Технология изготовления печатных плат : учебное пособие by Брусницына, Л. А. & Степановских, Е. И.
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
УРАЛЬСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ  
ИМЕНИ ПЕРВОГО ПРЕЗИДЕНТА РОССИИ Б. Н. ЕЛЬЦИНА
Л. А. Брусницына  
Е. И. Степановских
ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ
Рекомендовано методическим советом УрФУ 
в качестве учебного пособия для студентов, обучающихся 
по программе бакалавриата по направлению подготовки 
240100 «Химическая технология»
Екатеринбург 
Издательство Уральского университета 
2015
УДК 621.357(075.8)
ББК 34.663я73-1
 Б 892
Р е ц е н з е н т ы: 
кафедра «Управление в кризисных ситуациях» 
Уральского института государственной противопожарной службы МЧС России 
(начальник кафедры кандидат технических наук, доцент А. В. Краснокутский); 
М. Г. Зуев, доктор химических наук, главный научный сотрудник 
Института химии твердого тела УрО РАН
Н а у ч н ы й  р е д а к т о р  
доктор химических наук, профессор В. Ф. Марков
Брусницына, Л. А.
Б 892  Технология изготовления печатных плат : [учеб. пособие] / 
Л. А. Брусницына, Е. И. Степановских ; [науч. ред. В. Ф. Марков] ; 
М-во образования и науки Рос. Федерации, Урал. федер. ун-т. — 
Екатеринбург : Изд-во Урал. ун-та, 2015. — 200 с. 
ISBN 978-5-7996-1380-8
В учебном пособии рассмотрены основные этапы изготовле-
ния печатных плат и физико-химические закономерности процес-
сов, лежащих в их основе. Каждая глава заканчивается контроль-
ными вопросами, которые будут полезны при самостоятельной 
работе.
Пособие может быть полезным студентам, магистрам, аспи-
рантам и научным работникам.
УДК 621.357(075.8)
ББК 34.663я73-1
© Уральский федеральный университет, 2015ISBN 978-5-7996-1380-8
3ОГЛАВЛЕНИЕ
ВВЕДЕНИЕ ................................................................................................................. 6
Глава 1. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ 
И ТЕХНОЛОГИЙ ИХ ИЗГОТОВЛЕНИЯ .............................................. 8
1.1. Основные определения .................................................................................. 8
1.2. Характеристика cовременных технологий изготовления печатных плат 15
1.2.1. Субтрактивный метод ........................................................................ 15
1.2.2. Аддитивная технология формирования  
слоев методом «ПАФОС» ................................................................. 21
1.2.3. Аддитивный метод фотоформирования  
(метод «Фотоформ»).......................................................................... 25
1.2.4. Комбинированный позитивный метод  
(полуаддитивный метод) ................................................................... 26
1.2.5. Метод попарного прессования печатных плат ................................ 29
1.2.6. Метод послойного наращивания ...................................................... 32
1.2.7. Метод металлизации сквозных отверстий ....................................... 36
Контрольные вопросы ................................................................................. 43
Глава 2. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ ........... 44
2.1. Базовые и расходные материалы для изготовления ПП ............................ 44
2.2. Материалы для изготовления ОПП, ДПП и МПП ..................................... 48
2.3. Проводниковые материалы  
для изготовления ГПП, ГПК и ГЖП .......................................................... 61
2.4. Защитные покрытия ГПП, ГПК и ГЖП...................................................... 62
2.5. Адгезивы ГПП, ГПК и ГЖП ........................................................................ 63
Контрольные вопросы ................................................................................. 64
Глава 3. ФОТОХИМИЧЕСКИЙ СПОСОБ НАНЕСЕНИЯ ЗАЩИТНОГО 
РЕЛЬЕФА (ФОТОЛИТОГРАФИЯ) И ТРАВЛЕНИЕ МЕДИ 
С ПРОБЕЛЬНЫХ МЕСТ ......................................................................... 66
3.1. Фотолитография ............................................................................................ 66
3.2. Травление меди с пробельных мест ............................................................ 79
3.3. Оплавление сплава олово–свинец ............................................................... 84
Контрольные вопросы ................................................................................. 86
4Глава 4. ПОДГОТОВКА ПОВЕРХНОСТЕЙ В ПРОИЗВОДСТВЕ 
ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ И АКТИВАЦИЯ  
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ ПЕРЕД  
ХИМИЧЕСКОЙ МЕТАЛЛИЗАЦИЕЙ .................................................. 87
4.1. Характеристики различных видов подготовки поверхности  
и отверстий заготовок ПП ........................................................................... 88
4.1.1. Механическая подготовка поверхности ПП .................................... 88
4.1.2. Химическая подготовка поверхности ПП ........................................ 90
4.1.3. Комбинированная подготовка поверхности ПП.............................. 92
4.1.4. Электрохимическая подготовка поверхности ПП........................... 93
4.1.5. Плазмохимическое травление поверхности ПП и отверстий ........ 93
4.2. Стадии и растворы, применяемые для химической подготовки 
поверхности диэлектрических материалов перед ее активированием ... 95
4.2.1. Набухание эпоксикаучукового адгезивного слоя  
в органических растворителях ......................................................... 96
4.2.2. Особенности травления эпоксикаучукового адгезивного слоя .... 100
4.3. Подготовка поверхности фольги ............................................................... 104
4.4. Активация поверхности диэлектрических материалов  
перед химической металлизацией ............................................................ 106
4.4.1. Беспалладиевая активация поверхности ........................................ 108
4.4.2. Фотохимическая активация поверхности ...................................... 110
4.4.2.1. Технологические режимы приготовления  
фотокомпозиции, подготовки поверхности  
диэлектрика, нанесения фотоактиватора  
и процесса экспонирования .............................................. 114
4.4.2.2. Механизм процесса фотовосстановления меди (II) 
в твердой фазе на поверхности диэлектрика .................. 115
4.4.3. Активация поверхности диэлектрика  
растворами на основе палладия и олова ....................................... 121
Контрольные вопросы ............................................................................... 126
Глава 5. МЕТАЛЛИЗАЦИЯ В ПРОИЗВОДСТВЕ  
ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ ................................................................................. 127
5.1. Общие характеристики процесса металлизации ..................................... 127
5.2. Химическое меднение ................................................................................ 133
5.2.1. Формирование состава раствора химического меднения ............ 133
5.2.2. Приготовление и корректирование растворов химического 
меднения. Утилизация дорогостоящих реактивов ....................... 144
5.2.3. Природа дефектов при химической металлизации ....................... 146
5.2.4. Практика химического меднения.................................................... 149
5.3. Химическое никелирование ....................................................................... 153
5.4. Электрохимическая металлизация ............................................................ 156
5.4.1. Законы электрохимической металлизации .................................... 156
5.4.2. Гальваническая металлизация  
при производстве ПП ...................................................................... 159
5.4.3. Гальваническое меднение ............................................................... 164
5.4.4. Другие гальванические покрытия .................................................. 168
5.4.5. Электролиты в производстве печатных плат ................................. 169
5.4.5.1. Электролиты меднения ...................................................... 169
5.4.5.2. Электролиты осаждения сплава олово–свинец ............... 176
5.5. Оборудование для металлизации печатных плат ..................................... 185
Контрольные вопросы ............................................................................... 193
Библиографические ссылки .............................................................................. 195
6ВВЕДЕНИЕ
Печатные платы применяются практически во всех отраслях 
народного хозяйства, и потребность в них постоянно возрастает. 
Опережающие темпы развития микроэлектроники требуют непре-
рывного повышения их технического уровня, который определя-
ется ростом плотности монтажа электрорадиоизделий, повыше-
ния требований к надежности, увеличением частоты следования 
импульсов. Обеспечение этих требований зависит от достижений 
в области конструирования и развития технологии производства 
печатных плат.
Печатные платы широко применяются в бытовой технике, 
аппаратуре средств связи, вычислительной технике, в системах 
автоматизации. Они также используются в контрольно-измери-
тельной аппаратуре, в медицинском приборостроении, в авто-
мобильной промышленности, в других областях промышленной 
электроники, в авиационной, космической промышленности. 
Известно применение печатных плат в спецтехнике, в городском 
коммунальном хозяйстве (для средств контроля расхода воды, 
газа, электричества, топлива и пр., экологического контроля воды, 
воздуха, земли по радиационным, физическим, механическим 
и химическим параметрам).
Технологический процесс изготовления печатных плат 
является сложным и многооперационным (порядка 50 опера-
ций) с использованием большого количества оборудования 
(до 40–50 единиц), производственных площадей. Он требует не 
только узких специалистов в области химии, физики, схемотех-
ники, программирования, организации производства, но и специ-
алистов широкого профиля, представляющих все проблемы и пути 
комплексного решения вопросов, стоящих в настоящее время 
в производстве печатных плат.
Следует отметить, что имеются многочисленные отечествен-
ные и зарубежные патенты, статьи, сообщения по рассматривае-
мому вопросу. Имеются подробные обзоры материалов по этой 
теме [1−5]. Специалист, работающий в области производства 
печатных плат, всегда может обратиться к этим изданиям для 
решения возникающих у него проблем.
Одной из целей данного пособия является составление крат-
кого обзора литературы по вопросу производства печатных плат. 
Авторы считают, что для освоения студентами учебного курса 
«Технология изготовления печатных плат» это будет удобно: вся 
информация, помещенная в многочисленных и не всегда доступ-
ных трудах, собрана воедино. Однако главная цель данного учеб-
ного пособия состоит в том, чтобы помочь студенту, который 
 впервые встречается с таким сложным материалом, познакомиться 
с особенностями технологии производства печатных плат, понять, 
что происходит на различных этапах процесса производства печат-
ных плат и какие физико-химические закономерности управляют 
этим производством. Для этого довольно подробно рассмотрены 
научные основы производства, а в конце каждой главы приведены 
контрольные вопросы, обдумывание ответов на которые поможет 
лучшему восприятию материала.
8Глава 1 
ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ И ТЕХНОЛОГИЙ  
ИХ ИЗГОТОВЛЕНИЯ
1.1. Основные определения
П е ч а т н а я  п л а т а  (ПП) — изделие, состоящее из плос-
кого изоляционного основания с отверстиями, пазами, вырезами 
и системой токопроводящих полосок металла (проводников), кото-
рое используют для установки и коммутации электрорадиоизделия 
(ЭРИ) и функциональных узлов в соответствии с электрической 
принципиальной схемой (рис. 1.1).
1
2
3
4
5
6
Рис. 1.1. Печатная плата [3, с. 21]:
1 — крепежные отверстия; 2 — концевые печатные контакты; 
3 — монтажное отверстие; 4 — место маркировки; 5 — печатный 
проводник; 6 — ориентирующий паз
Р и с у н о к  п е ч а т н о й  п л а т ы  — конфигурация провод-
никового и (или) диэлектрического материала на печатной плате.
9П р о в о д я щ и й  р и с у н о к  — конфигурация проводящего 
материала. Проводящий рисунок ПП должен быть четким, с ров-
ными краями, без вздутий, подтравливания, разрывов, отслоений, 
следов инструмента и остатков технологических материалов. Для 
улучшения паяемости и повышения коррозионной стойкости на 
поверхность проводящего рисунка наносят электролитическое, 
химическое или органическое покрытие, которое должно быть 
сплошным, без разрывов и отслоений.
Н е п р о в о д я щ и й  р и с у н о к  — конфигурация диэлектри-
ческого материала (пробельные места ПП).
П е ч а т н ы й  п р о в о д н и к  (дорожка) — одна проводящая 
полоска в проводящем рисунке.
К р е п е ж н ы е  о т в е р с т и я  — отверстия для крепления 
ПП в модулях более высокого конструктивного уровня (панелях, 
блоках).
М о н т а ж н ы е  о т в е р с т и я  — отверстия для установки 
и пайки ЭРИ. На внутреннюю поверхность металлизированных 
монтажных отверстий наносят медное покрытие толщиной не 
менее 25 мкм и покрытие для обеспечения паяемости, которые 
должны быть сплошными, без пор и включений, пластичными, 
с мелкокристаллической структурой, быть прочно сцепленными 
с диэлектриком, иметь определенное сопротивление, выдерживать 
токовую нагрузку 250 А/мм2 в течение 3 с при нагрузке на кон-
такты 1–1,5 Н и четыре (для многослойных ПП — три) перепайки 
выводов ЭРИ без изменения внешнего вида и отслоений.
К о н ц е в ы е  п е ч а т н ы е  к о н т а к т ы  — ряд печатных 
контактов, расположенных на краю ПП и предназначенных для 
сопряжения с соединителем прямого сочленения.
О р и е н т и р у ю щ и й  п а з  — паз на краю ПП, который 
используют для ее правильной установки и ориентации в элек-
тронной аппаратуре (ЭА). 
М а р к и р о в к а  ПП — совокупность знаков и символов на 
ПП, необходимая для ее идентификации и контроля.
О с н о в а н и е  ПП — элемент конструкции ПП, на поверх-
ности или в объеме которого выполняется проводящий рисунок. 
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Диэлектрическое основание должно быть однородным по цвету, 
монолитным по структуре, не иметь посторонних включений, вну-
тренних пузырей, раковин, сколов, расслоений и трещин.
М а т е р и а л  о с н о в а н и я  ПП — материал (диэлектрик), 
на котором выполняют рисунок ПП. 
П е ч а т н ы й  м о н т а ж  — способ монтажа, при котором 
электрическое соединение ЭРИ, экранов, функциональных узлов 
между собой выполнено с помощью элементов печатного рисунка: 
проводников, контактных площадок.
По ГОСТ 23751−86 предусмотрены следующие типы печат-
ных плат (рис. 1.2).
О д н о с т о р о н н я я  п е ч а т н а я  п л а т а  (ОПП) — это 
плата, на одной стороне которой выполнены элементы проводя-
щего рисунка (см. рис. 1.2). Такие ПП просты по конструкции 
и экономичны в изготовлении. Их применяют для монтажа быто-
вой радиоаппаратуры, блоков питания и устройств техники связи.
l
H
п
h ф
Рис. 1.2. Односторонняя печатная плата [3, с. 22]: 
H
п
 — толщина ПП; h
ф
 — толщина фольги; l — расстояние между 
центрами (осями) элементов конструкции ПП
Д в у х с т о р о н н я я  п е ч а т н а я  п л а т а  (ДПП) — это 
плата, на обеих сторонах которой выполнены элементы проводя-
щего рисунка и все требуемые соединения в соответствии с элек-
трической принципиальной схемой платы (рис. 1.3).
Электрическая связь между сторонами осуществляется 
с помощью металлизированных отверстий. Размещать ЭРИ можно 
как на одной, так и на двух сторонах ПП. Двухсторонние ПП 
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используются в измерительной технике, системах управления, 
автоматического регулирования и др.
Q S t b
D
H
мH
п
H
п.
с
d
Рис. 1.3. Двухсторонняя печатная плата [3, с. 22]:
Q — расстояние от края печатной платы, выреза, паза до элементов 
проводящего рисунка; S — расстояние между проводниками; 
t — ширина проводника; b — расстояние от края просверленного 
отверстия до края контактной площадки (поясок); D — диаметр 
контактной площадки; d — диаметр отверстия; H
п
 — толщина ПП; 
H
м
 — толщина материала основания ПП; H
п.с
 — суммарная 
толщина ПП с химическим и гальваническим покрытием
М н о г о с л о й н а я  п е ч а т н а я  п л а т а  (МПП) — это 
плата, состоящая из чередующихся слоев изоляционного матери-
ала с проводящими рисунками на двух или более слоях, между 
которыми выполнены требуемые соединения (рис. 1.4).
Переходное
отверстие
d
Рис. 1.4. Многослойная печатная плата [3, с. 22]
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Электрическая связь между проводящими слоями может быть 
выполнена специальными объемными деталями, печатными эле-
ментами или химико-гальванической металлизацией отверстий. 
Многослойные ПП характеризуются повышенной надежностью 
и плотностью монтажа, устойчивостью к климатическим и меха-
ническим воздействиям, уменьшенными размерами и меньшим 
числом контактов. Вследствие большой трудоемкости их изготов-
ления, сложности получения высокой точности рисунка и совме-
щения слоев, высокой стоимости и сложности технологического 
оборудования, контроля на всех операциях технологического про-
цесса (ТП), низкой ремонтопригодности МПП применяют для уже 
отработанных конструкций электронно-вычислительной, авиаци-
онной и космической аппаратуры.
Гибкая печатная плата, гибкий печатный кабель, гибко-жест-
кие платы — качественно новые несущие конструкции и системы 
межсоединений, которые применяются взамен «громоздких» 
и «тяжелых» жестких ПП, плоских ленточных проводов, жгутов 
и объемных проводников.
Г и б к а я  п е ч а т н а я  п л а т а  (ГПП) — ПП, имеющая 
гибкое основание или ПП, использующая гибкий базовый мате-
риал. Гибкая ПП является аналогом жесткой ПП по расположению 
печатных проводников, контактных площадок и других элементов 
печатного монтажа, по размещению ЭРИ (преимущественно бес-
корпусных и поверхностно-монтируемых компонентов — ПМК), 
при этом она имеет гибкое основание толщиной 0,1−0,5 мм, может 
изгибаться, работать на перегибы и принимать разную форму. Гиб-
кие ПП применяются в случаях, когда плата в процессе эксплуа-
тации подвергается многократным изгибам, вибрациям или когда 
ей необходимо придать для работы изогнутую компактную форму 
(поместить в небольшой объем). При помощи ГПП можно соеди-
нять различные элементы ЭА, используя ответвления от общего 
основания ГПП. Основным отличием ГПП от жесткой ПП явля-
ется возможность монтажа в трехмерном пространстве и огибания 
углов других блоков. Гибкие ПП могут изготавливаться в комбина-
ции с жесткими ПП. 
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Многослойные ГПП не являются аналогом жестких МПП, 
так как каждый из слоев может быть продолжен в любую сторону 
и использоваться как ГПК для соединения с другими модулями ЭА. 
Г и б к и й  п е ч а т н ы й  к а б е л ь  (ГПК) (рис. 1.5) имеет тон-
кое изоляционное основание длиной до нескольких метров с рас-
положенными параллельно друг другу печатными проводниками, 
ширина и шаг которых соответствует стандартным соединителям. 
Толщина ГПК составляет 0,06−0,3 мм.
Рис. 1.5. Гибкий печатный кабель [3, с. 24]
Г и б к о - ж е с т к и е  п л а т ы  (ГЖП) (рис. 1.6) являются 
самыми сложными соединительными структурами в ЭА. Простая 
ГЖП имеет один жесткий и один гибкий слой.
Жесткий участок Жесткий участок Гибкий участок 
Рис. 1.6. Схема гибко-жесткой печатной платы [3, с. 22]
Сложные ГЖП могут иметь 20 и более соединительных набо-
ров из односторонних и двухсторонних ГПП между жесткими 
внешними ПП. 
Создание ГПП и ГЖП обусловлено: необходимостью миниа-
тюризации ЭА; диспропорцией между объемом и массой ЭРИ 
(бескорпусных и поверхностно-монтируемых компонентов), 
размещаемых на жестких ПП, и объемом и массой жестких ПП; 
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необходимостью высокой надежности при реализации уникаль-
ных и сложных технических решений, например, в бортовой ЭА, 
радарных системах, в имплантируемых стимуляторах работы 
 сердца, слуховых аппаратах, видеокамерах, фотоаппаратах, т. е. 
где требуется плотная компоновка в трех плоскостях и безотказная 
работа в жестких условиях окружающей среды.
П р о в о д н а я  п е ч а т н а я  п л а т а  (ППП) — это плата, на 
диэлектрическом основании которой размещены отдельные эле-
менты печатного рисунка (контактные площадки, шины земли 
и питания и др.), а электрические соединения вместо печатных 
проводников выполнены изолированными проводами диаметром 
0,1−0,2 мм. Контактные соединения на ПП могут быть получены 
пайкой, сваркой или химико-гальванической металлизацией. Про-
водные ПП применяют при макетировании, разработке опытных 
образцов и в мелкосерийном производстве вместо трудоемких 
в изготовлении МПП, так как эквивалентны по трассировочной 
способности 5-, 8- и 11-слойным МПП. 
Ш и р и н а  п е ч а т н о г о  п р о в о д н и к а  — поперечный 
размер печатного проводника в любой его точке, видимый в плане 
(рис. 1.3 и 1.7).
Ширина 
печатного 
проводника
1
2
Рис. 1.7. Печатные проводники и контактные площадки [3, с. 24]: 
1 — печатные проводники; 2 — контактные площадки
К о н т а к т н а я  п л о щ а д к а  — часть проводящего рисунка, 
используемая для соединения токопроводящего рисунка схемы 
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(печатных проводников с металлизацией монтажных отверстий) 
и для установки и пайки (сварки) ЭРИ (см. рис. 1.7). Контактные 
площадки монтажных отверстий должны равномерно смачи-
ваться припоем в течение 3−5 с и выдерживать не менее трех (для 
МПП — двух) перепаек без расслоения диэлектрика, отслаивания 
и вздутий. Не допускаются разрывы контактных площадок, так 
как при этом уменьшаются токонесущая способность проводников 
и адгезия к диэлектрику.
К л а с т е р  — группа контактных площадок для установки 
и пайки (сварки), например, микросхем.
1.2. Характеристика cовременных технологий 
изготовления печатных плат
Наиболее общими показателями уровня печатных плат явля-
ются ширина проводников и диаметр межслойных переходов. 
Тенденция развития печатных плат характеризуется уменьше-
нием ширины проводников и увеличением количества межслой-
ных переходов за счет уменьшения их размеров и использования 
поверхностных контактных площадок для присоединения выводов 
компонентов. Используют два вида технологий получения прово-
дящего рисунка слоев печатных плат: на основе субтрактивных 
методов; на основе аддитивного формирования.
1.2.1. Субтрактивный метод
По субтрактивной технологии рисунок проводников полу-
чается травлением медной фольги по защитному изображению 
в фоторезисте или металлорезисте. Применяются три разновидно-
сти субтрактивной технологии.
Первый вариант (рис. 1.8) — негативный процесс с исполь-
зованием сухого пленочного фоторезиста (СПФ). Процесс доста-
точно простой, применяется при изготовлении односторонних 
и двухсторонних ПП. Металлизация внутренних стенок отверстий 
не выполняется. Заготовка — фольгированный диэлектрик.
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Заготовка фольгированного 
диэлектрика
Получение защитного рисунка 
в СПФ (наслаивание, 
экспонирование, проявление) 
Травление медной 
фольги в окнах СПФ
Удаление защитного 
рисунка СПФ
Рис. 1.8. Негативный процесс с использованием  
сухого пленочного фоторезиста (СПФ) [32]
Методами фотолитографии с помощью сухого пленочного 
фоторезиста на поверхности фольги формируется защитная маска, 
представляющая собой изображение (рисунок) проводников. Затем 
открытые участки медной фольги подвергаются травлению, после 
чего фоторезист удаляется.
Второй вариант (рис. 1.9) — позитивный процесс. Создается 
проводящий рисунок двухсторонних слоев с межслойными метал-
лизированными переходами (отверстиями).
Сухой пленочный фоторезист наслаивается на заготовки 
фольгированного диэлектрика, прошедшие операции сверления 
отверстий и предварительной (5−7 мкм) металлизации медью 
стенок отверстий и всей поверхности фольги. В процессе фото-
литографии СПФ защитный рельеф получают на местах поверх-
ности металлизированной фольги, подлежащей последующему 
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удалению травлением. На участки, не защищенные СПФ, последо-
вательно осаждаются медь и металлорезист (сплав олово–свинец), 
в том числе и на поверхность стенок отверстий. После удаления 
маски СПФ незащищенные (более тонкие) слои меди вытравли-
ваются. Процесс более сложный, однако с его помощью удается 
получить металлизированные стенки отверстий.
Заготовка фольгированного 
диэлектрика с просверленными 
отверстиями
Химическая и электрохимическая 
металлизация всей поверхности 
(включая стенки отверстий) 
Получение защитного рисунка 
в СПФ (наслаивание, 
экспонирование, проявление) 
Электрохимическое осаждение 
металлорезиста (сплава 
олово–свинец) в окна СПФ 
Удаление защитного 
рисунка СПФ
Травление медной фольги 
в окнах рисунка и удаление 
металлорезиста
Рис. 1.9. Позитивный процесс с использованием  
сухого пленочного фоторезиста (СПФ) [32]
Третий вариант (рис. 1.10) — так называемый тентинг-про-
цесс. Как и в позитивном процессе, берется заготовка в виде фоль-
гированного диэлектрика, формируются отверстия, проводится 
предварительная металлизация всей платы, включая внутренние 
стенки отверстий. Затем наносится СПФ, который формирует 
маску во время фотолитографии в виде рисунка печатных про-
водников и образует завески — тенты над металлизированными 
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отверстиями, защищая их во время последующей операции трав-
ления свободных участков медной фольги.
Заготовка фольгированного диэлектрика 
с просверленными отверстиями
Химическая и электрохимическая 
металлизация всей поверхности, 
включая стенки отверстий 
Наслаивание СПФ
Получение защитного рисунка в СПФ 
(экспонирование, проявление)
Травление медной фольги 
в окнах СПФ
Удаление защитного рисунка СПФ
Рис. 1.10. Тентинг-метод с использованием сухого  
пленочного фоторезиста (СПФ) [31]
В этом процессе используются свойства пленочного фоторе-
зиста наслаиваться на сверленые подложки без попадания в отвер-
стия и образовывать защитные слои над металлизированными 
отверстиями. Применение тентинг-метода упрощает технологиче-
ский процесс изготовления двухсторонних ПП с металлизирован-
ными отверстиями. Однако необходимо обеспечить гарантирован-
ное запечатывание отверстий фоторезистом. Кроме того, качество 
поверхности металла вокруг отверстий должно быть очень хоро-
шим, без заусениц.
Для получения изображений используется пленочный фото-
резист толщиной 15−50 мкм. Толщина фоторезиста в случае 
метода «тентинг» диктуется требованиями целостности защитных 
завесок над отверстиями на операциях проявления и травления, 
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проводимых разбрызгиванием проявляющих и травящих раство-
ров под давлением 1,6−2 атм и более. Фоторезисты толщиной 
менее 45−50 мкм на этих операциях над отверстиями разрушаются.
Подготовка поверхностей заготовок под наслаивание пленоч-
ного фоторезиста с целью удаления заусенцев сверленых отвер-
стий и наростов гальванической меди производится механической 
зачисткой абразивными кругами с последующей химической обра-
боткой в растворе персульфата аммония или механической зачист-
кой водной пемзовой суспензией. Такие варианты подготовки 
обеспечивают необходимую адгезию пленочного фоторезиста 
к медной поверхности подложки и химическую стойкость защит-
ных изображений на операциях проявления и травления. Кроме 
того, механическая зачистка пемзой дает матовую однородную 
поверхность с низким отражением света, обеспечивающую более 
однородное экспонирование фоторезиста.
Фоторезист наслаивается по специально подобранному 
режиму: при низкой скорости наслаивания 0,5 м/мин, при темпера-
туре нагрева валков 115 °С (± 5 °С), на подогретые до температуры 
60−80 °С заготовки. При экспонировании изображения использу-
ются установки с точечным источником света, обеспечивающим 
высококоллимированный интенсивный световой поток на рабо-
чую поверхность с автоматическим дозированием и контролем 
световой энергии.
Субтрактивный метод получения рисунка проводников ПП 
основан на травлении медной фольги по защитной маске. Из-за 
процессов бокового подтравливания меди под краями маски попе-
речное сечение проводников имеет форму трапеции, расположен-
ной большим основанием на поверхности диэлектрика. Величина 
бокового подтравливания и, соответственно, разброс ширины 
создаваемых проводящих дорожек зависит от толщины слоя 
металла: при травлении фольги толщиной 5 мкм интервал разброса 
ширины проводников порядка 7 мкм, при травлении фольги тол-
щиной 20 мкм разброс составляет 30 мкм, а при травлении фольги 
толщиной 35 мкм — около 50 мкм. Искажения ширины медных 
проводников по отношению к размерам ширины их изображений 
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в фоторезисте и на фотошаблоне смещаются в сторону заужения. 
Следовательно, при субтрактивной технологии размеры проводни-
ков на фотошаблоне необходимо увеличивать на величину зауже-
ния. Из этого следует, что субтрактивная технология имеет огра-
ничения по разрешению, которые определяются толщиной фольги 
и процессами травления. Минимально воспроизводимая ширина 
проводников и зазоров составляет порядка:
 – 50 мкм при толщине фольги 5−9 мкм;
 – 100−125 мкм при толщине проводников 20−35 мкм;
 – 150−200 мкм при толщине проводников 50 мкм.
Для получения логических слоев с металлизированными 
переходами с более плотным печатным рисунком, с шириной про-
водников 125 мкм и менее, например, 100 мкм, при их толщине 
50 мкм, используется технологический процесс по субтрактивной 
технологии травлением по металлорезисту (3-й вариант субтрак-
тивной технологии) с использованием диэлектрика с тонкомер-
ной фольгой, толщиной 5−9 мкм. В этом случае предварительная 
металлизация стенок отверстий и поверхности фольги заготовок 
диэлектрика производится на минимально возможную толщину 
8−10 мкм. Условия получения изображения в пленочном фоторези-
сте отличны от условий процесса «тентинга». А именно, для полу-
чения изображений используются тонкие пленочные фоторезисты 
с более высоким разрешением и гальваностойкостью. Подготовка 
поверхности подложки под наслаивание пленочного фоторезиста 
из-за небольшой толщины фольги и металлизированного слоя и во 
избежание их повреждения проводится химическим способом.
Фотошаблоны-позитивы должны иметь резкость края изобра-
жения 3–4 мкм вместо 7–8 мкм у фотошаблонов, применяемых при 
получении изображений с разрешением 200−250 мкм. Проявление 
изображений проводится в установках проявления — процессорах 
в стабилизированном трихлорэтане.
Для удаления следов органики с медной поверхности под-
ложки в каналах освобождений в рельефе пленочного фоторезиста 
проводится обработка в окислителе — в 20 %-ном растворе сер-
ной кислоты в течение 2 мин с последующей промывкой в воде 
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и калориферной сушкой в конвейерной струйной установке, после 
чего для повышения гальваностойкости защитного изображения 
проводится световое дубление в светокопировальных рамах по 
режимам экспонирования. Проводящий рисунок формируется 
в рельефе пленочного фоторезиста последовательным гальвани-
ческим осаждением меди на толщину 20−40 мкм и олова– свинца 
(ПОС-61 ) на толщину 9−12 мкм или никеля на толщину 3−5 мкм. 
После удаления фоторезиста производится травление мед-
ной фольги с металлизированным слоем суммарной толщиной 
10−15 мкм с пробельных мест схемы. Для этого применяется тра-
вильная установка с медно-аммиачным травильным раствором. 
В варианте использования металлорезиста ПОС-61 последний 
удаляется в травильном растворе в струйной конвейерной уста-
новке. При применении в качестве металлорезиста никеля слож-
ность процесса в том, что слой никеля остается на поверхности 
проводника и несколько шире его медной части. Поэтому приме-
нение металлорезиста сплава олово–свинец с последующим его 
удалением является более технологичным процессом.
Из изложенного выше можно сделать вывод: изготовление 
слоев по субтрактивной технологии с применением диэлектриков 
с тонкой медной фольгой толщиной 5–9 мкм обеспечивает получе-
ние проводящего рисунка с минимальной шириной проводников 
и зазоров между ними порядка 50 мкм при толщине проводников 
5−9 мкм и 100–125 мкм при толщине проводников 40−50 мкм.
1.2.2. Аддитивная технология формирования  
слоев методом «ПАФОС»
Для изготовления печатных плат с шириной проводников 
и зазоров 50−100 мкм с толщиной проводников 30−50 мкм реко-
мендуется использовать аддитивный метод формирования рисунка 
(метод «ПАФОС»). Это полностью аддитивный электрохими-
ческий метод, по которому проводники и изоляция между ними 
( диэлектрик) формируются селективным гальваническим осажде-
нием проводников и прессованием изоляции только в необходимых 
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местах. Метод «ПАФОС», как аддитивный метод, принципиально 
отличается от субтрактивного тем, что металл проводников нано-
сится, а не вытравливается.
По способу создания токопроводящего покрытия аддитивные 
методы разделяются на химические и химико-гальванические. 
При химическом процессе на каталитически активных участ-
ках поверхности происходит химическое восстановление ионов 
металла. В разработанных растворах скорость осаждения меди 
составляет 2–4 мкм/ч, и для получения необходимой толщины 
процесс продолжается длительное время.
Проводящий рисунок формируется (рис. 1.11) последователь-
ным наращиванием слоев: 1 — получение на временных «носите-
лях» — листах из нержавеющей стали — медной шины толщиной 
2−20 мкм; 2, 3 — формирование рисунка в СПФ; 4 — гальваниче-
ское осаждение тонкого слоя никеля (2−3 мкм) и меди (30−50 мкм) 
по рисунку освобождений в рельефе пленочного фоторезиста. 
В защитном рельефе пленочного фоторезиста на верхнюю поверх-
ность сформированных проводников производится также нане-
сение адгезионных слоев (5). После этого пленочный фоторезист 
удаляется (6). При изготовлении ДПП подготовленные пластины 
разделяются пластиной препрега или другого диэлектрика (7) 
и спрессовываются (8), после чего механически удаляются носи-
тели (9). Если не нужны межслойные переходы, то медные шины 
стравливается, и плата готова (10).
Лучшее качество подготовки поверхности медной шины на 
«носителях» обеспечивается зачисткой водной суспензией пемзы. 
Однако механическая зачистка не всегда применима, так как иногда 
вызывает разрушение медной шины, особенно на «носителях» 
больших размеров. Поэтому лучше применять химическую под-
готовку обработкой в растворе персульфата аммония на струйных 
конвейерных установках. Эта подготовка обеспечивает адгезию 
и химическую стойкость защитных изображений на операциях 
гальванического формирования проводящего рисунка и щелоч-
ного оксидирования.
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Рис. 1.11. Технологическая схема изготовления слоев  
методом «ПАФОС» [31]
Условия проведения операции экспонирования для получения 
изображений в пленочном фоторезисте с разрешением 50–100 мкм:
 • Фотошаблоны должны иметь высокие оптические характе-
ристики — оптическая плотность прозрачных полей менее 
0,1 ед. оптической плотности, непрозрачных полей более 
3,5 ед. оптической плотности, резкость края изображения 
не хуже 2–3 мкм.
 • Экспонирование изображений должно проводиться на 
установках с точечным источником света с высококол-
лимированным интенсивным световым потоком, с авто-
матическим дозированием и контролем световой энер-
гии. Температура нагрева копировальной поверхности 
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в процессе экспонирования не должна превышать темпера-
туру помещения более чем на 3–5 °С (температура помеще-
ния 21(± 1) °С).
 • Проявление изображений должно проводиться в струйных 
установках с форсунками среднего и высокого давления. 
После проявления изображений с целью удаления следов 
органики с поверхности медной шины в узких каналах 
рисунка освобождений в рельефе пленочного фоторезиста 
следует проводить обработку в 20 %-ном растворе серной 
кислоты в течение 2−3 мин.
Последовательность проведения операций обработки в оки-
слителе та же, как в случае получения изображений высокоплотных 
схем по субтрактивной технологии с применением диэлектрика 
с тонкомерной фольгой. При обеспечении правильных условий 
проведения процессов получения изображений в пленочных фото-
резистах достигается следующее:
1) ширина гальванически сформированных проводников 
в фоторельефе пленочных фоторезистов на высоте между 
уровнями от 0,2 до 0,7 толщины фоторезиста равна ширине 
изображения проводника на фотошаблоне, интервал раз-
броса замеров не превышает 5–10 мкм;
2) искажения ширины проводников на поверхности подложки 
относительно размеров на фотошаблоне в среднем состав-
ляют от 10 до 20 мкм;
3) суммарный интервал разброса ширины проводников по 
всей высоте фоторельефа не превышает 15–20 мкм.
Профиль фоторельефа пленочного фоторезиста зависит от 
применяемой модели светокопировальной установки. При экспо-
нировании на установках с совершенной экспонирующей систе-
мой, обеспечивающей высокую коллимацию высокоинтенсивных 
световых лучей и отсутствие нагрева рабочей копировальной 
поверхности, например, на моделях HMW-201 и OPTI-BEAM 
7100, фоторельеф имеет ровные боковые стенки с малым накло-
ном к поверхности подложки.
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1.2.3. Аддитивный метод фотоформирования  
(метод «Фотоформ»)
Аддитивным методом изготавливают прецезионные ДПП 
на нефольгированном диэлектрике. В отличие от субтрактивных 
методов в аддитивном методе используется нефольгированный 
диэлектрик, на который селективно осаждается химическая медь. 
Толщина химически осажденной меди на диэлектрик составляет 
25−35 мкм. Удельное электрическое сопротивление 2,8 ∙ 10−8 Ом ∙ м 
(выше, чем у гальванической — 1,72 ∙ 10−8 Ом ∙ м); относительное 
удлинение 4−6 %; прочность сцепления с диэлектриком не менее 
0,4 Н/3 мм.
Метод фотоформирования является одним из вариантов 
аддитивного метода. Он применяется для изготовления ДПП 
и слоев МПП на нефольгированном основании 5-го класса точ-
ности. В качестве материала основания используют слоистые 
диэлектрики.
Для получения рисунка методом фотоселективной активации 
применяют фотоактиваторы (фотопромоторы) — светочувстви-
тельные растворы солей меди и серебра на основе органических 
кислот (уксусной, винной, глутаминовой и др.). Фотоактиваторы 
наносят на подложку, затем проводят экспонирование; под дей-
ствием УФ-излучения ионы меди восстанавливаются, формируя 
отчетливое изображение рисунка схемы. Проявление рисунка осу-
ществляется в ванне химического меднения, в которой в результате 
автокаталитического процесса происходит восстановление меди.
Одним из вариантов фотоформирования является вычерчива-
ние световым лучом рисунка схемы по нанесенному на нефоль-
гированный диэлектрик фотоактиватору, после чего на восста-
новленный металл осаждают химическую медь. При аддитивном 
методе изготовления в качестве материала основания ДПП приме-
няют нефольгированный стеклотекстолит: с клеевыми пленками 
(адгезионными) типа СТЭФ; с введенным в объем диэлектрика 
катализатором, который способствует осаждению меди на диэлек-
трик — типа СТАМ; с эмалью.
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Технологический процесс изготовления зависит от применяе-
мого материала.
Преимущества аддитивного метода:
 • высокий класс точности — 5-й; равномерность меди на 
поверхности и в отверстиях при отношении толщины ДПП 
к диаметру отверстия 10 : 1; короткий технологический 
процесс;
 • сокращение количества оборудования по сравнению с суб-
трактивными методами;
 • снижение расхода, так как ее осаждают селективно в соот-
ветствии с рисунком схемы ДПП;
 • возможность использования для химического меднения 
солей меди после регенерации травильных отходов.
К недостаткам аддитивного метода относятся: высокое 
удельное электрическое сопротивление химической меди; нали-
чие адгезионного слоя на поверхности, подверженного старению; 
тенденция химической меди к растрескиванию под действием тер-
мических ударов и др.
1.2.4. Комбинированный позитивный метод 
(полуаддитивный метод)
Данный метод применятся при производстве ДПП, а также 
при изготовлении внутренних слоев МПП, выполненных методом 
попарного прессования. По своей сути комбинированные способы 
изготовления плат относятся к полуаддитивным. Как и при суб-
трактивном методе, для изготовления плат по полуаддитивной тех-
нологии используются фольгированные диэлектрики. Однако есть 
существенная разница: при производстве полуаддитивным мето-
дом толщина применяемой фольги значительно меньше. В совре-
менных технологических процессах изготовления МПП с приме-
нением полуаддитивных методов используется фольга толщиной 
18, 12, 9 и 5 мкм. Дальнейшее формирование рисунка проводников 
происходит, как и при аддитивных методах, путем гальванического 
осаждения меди с применением фотошаблонов.
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Этапы комбинированного позитивного метода:
 • нарезка технологических заготовок;
 • очистка поверхности фольги (дезоксидация);
 • сверление отверстий (подлежащих металлизации) на стан-
ках с числовым программным управлением (ЧПУ) (эта 
технологическая операция применяется только при изго-
товлении ДПП и заготовок внутренних слоев МПП, выпол-
ненных по методу попарного прессования со скрытыми 
переходными отверстиями);
 • активация поверхности под химическую металлизацию;
 • тонкая химическая металлизация (до 1 мкм) или паллади-
рование при использовании технологического процесса 
прямой металлизации отверстий (только для ДПП и заго-
товок внутренних слоев МПП со скрытыми переходными 
отверстиями);
 • предварительная тонкая гальваническая металлизация 
(до 6 мкм) — «гальваническая затяжка»;
 • нанесение и экспонирование фоторезиста через 
фотошаблон-позитив;
 • основная гальваническая металлизация (до 25 мкм толщины 
меди внутри отверстий);
 • нанесение металлорезиста;
 • удаление экспонированного фоторезиста;
 • травление обнаженных участков тонкой фольги между эле-
ментами печатного рисунка;
 • удаление металлорезиста;
 • нанесение контактных покрытий на концевые печатные 
ламели (только при изготовлении ДПП);
 • отмывка платы (заготовки МПП), сушка;
 • нанесение паяльной маски (только для ДПП);
 • нанесение финишного покрытия на контактные площадки 
(только для ДПП).
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Преимущества комбинированного позитивного метода: воз-
можность создания элементов печатного рисунка с высокой точ-
ностью. При использовании фольги толщиной 9 мкм достижимая 
степень разрешения проводников и зазоров между ними — 75 мкм; 
практически на всех этапах техпроцесса фольга защищает диэлек-
трическое основание от воздействия технологических растворов. 
Этим достигается высокое качество поверхности диэлектрика и, 
как следствие, высокая надежность изоляции; хорошая адгезия 
(прочность сцепления) элементов печатного рисунка и диэлектри-
ческого основания платы.
Недостатки комбинированного позитивного метода: наличие 
операций травления приводит к возникновению бокового подтрава 
проводников. Это ограничивает разрешающую способность про-
цесса. При использовании фольг толщиной 18 мкм и более обеспе-
чение зазоров и ширин проводников на уровне 100 мкм уже может 
быть проблематичным, так как затрудняет изготовление ультра-
сложных плат (платы HDI — сверхвысокой плотности размещения 
элементов печатного рисунка); травление рисунка по металлорези-
сту ограничивает свободу выбора травящих растворов, что влечет 
за собой рост стоимости изготовления по сравнению с примене-
нием типовых субтрактивных методов; после завершения травле-
ния заготовок МПП необходимо удалять металлорезист, что ведет 
к увеличению расходов на изготовление.
Для МПП в основном используются методы металлизации 
сквозных отверстий. Метод попарного прессования уступил в свое 
время первенство ввиду более низкой гибкости и невозможности 
использования при создании плат с очень высоким классом точно-
сти. Часто метод попарного прессования применяется для изготов-
ления внутренних слоев сложных МПП со скрытыми переходными 
отверстиями, расположенными внутри структуры плат. Метод 
послойного наращивания часто применяется в комбинации с мето-
дом металлизации сквозных отверстий (для создания сложных 
МПП со слепыми переходными отверстиями (платы HDI) [6, 7].
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1.2.5. Метод попарного прессования печатных плат
Метод основан на выполнении межслойных соединений 
посредством металлизации отверстий, как и для обычных двух-
слойных плат. Для этого применяется полуаддитивный метод изго-
товления заготовок (или, как чаще называют, — ядер), из которых 
в дальнейшем и собирается пакет многослойки. Простейшая струк-
тура МПП, реализованная таким методом, показана на рис. 1.12.
1 2 3 4
Рис. 1.12. Простейший вариант структуры МПП  
попарного прессования [33]:
1 — переходное металлизированное отверстие между наружным 
и внутренним слоем; 2 — сквозное металлизированное отверстие; 
3 — проводник наружного слоя; 4 — проводник внутреннего слоя
Этапы метода попарного прессования:
 • с помощью комбинированного позитивного способа фор-
мируются будущие ядра МПП. Методика изготовления опи-
сана выше. Отличие состоит лишь в том, что для будущих 
наружных слоев рисунок топологии не изготавливается — 
фольга остается целой. Эти слои будут изготовлены на 
завершающих стадиях, после этапа прессования заготовки 
платы;
 • заготовки (ядра) с готовыми внутренними слоями спрессо-
вываются. При прессовании между ядрами размещаются 
слои прокладочной стеклоткани, пропитанной эпоксидной 
смолой (такая ткань называется препрегом). Выдавленная 
при прессовании смола заполняет переходные отверстия, 
защищая их медное гальванопокрытие от химического воз-
действия при последующих технологических операциях;
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 • сверление сквозных отверстий (подлежащих металлизации) 
на станках с ЧПУ;
 • активация, тонкая химическая металлизация и гальваниче-
ская затяжка — как и для ДПП при комбинированном пози-
тивном способе, но уже применительно для заготовки МПП;
 • нанесение и экспонирование фоторезиста через фотоша-
блон для изготовления внешних слоев;
 • основная гальваническая металлизация;
 • нанесение металлорезиста;
 • удаление экспонированного фоторезиста;
 • травление обнаженных участков тонкой фольги между эле-
ментами печатного рисунка внешних слоев;
 • удаление металлорезиста;
 • отмывка платы, сушка;
 • нанесение паяльной маски;
 • нанесение финишного покрытия на контактные площадки;
 • нанесение маркировки;
 • электрическое тестирование, контроль всей платы.
Преимущества метода попарного прессования:
 • относительная простота реализации, поскольку он основан 
на обычной технологии металлизации отверстий двухсто-
ронних плат, хорошо освоенной в промышленности;
 • высокая скорость изготовления плат, поскольку все заго-
товки (ядра) могут изготавливаться одновременно в одном 
технологическом цикле;
 • низкая чувствительность к браку и огрехам изготовления 
отдельных ядер. Это значительно увеличивает выход годной 
продукции и, как следствие, удешевляет стоимость МПП. 
Недостатки метода попарного прессования:
 • одним из главных недостатков такого метода является необ-
ходимость дважды осаждать на внешних слоях МПП галь-
ваническую медь: сначала при металлизации переходных 
отверстий ядер, затем при металлизации сквозных метал-
лизированных отверстий. Поэтому толщина меди наруж-
ных слоев может достигать в отдельных случаях значений 
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130–160 мкм (типовое значение — 70–100 мкм). Это резко 
снижает разрешающую способность рисунка на внешних 
слоях МПП (вследствие значительных боковых подтра-
вов проводников). Кроме того, неравномерность толщины 
гальванической меди по плоскости платы не обеспечивает 
достаточного качества и плотности печатного рисунка;
 • при нанесении паяльной маски и защитных лаковых покры-
тий создаются затруднения в обеспечении качества такого 
покрытия — лаки стекают с высоких проводников, обнажая 
их острые кромки. Это приводит к необходимости исполь-
зования (в качестве паяльных масок) специальных материа-
лов, которые не дают высокой точности при формировании 
рисунка маски;
 • для получения качественной металлизации межслойных 
переходов и их высокой надежности необходимо обеспе-
чить достаточную жесткость заготовок (ядер). Это обсто-
ятельство не позволяет использовать (при таком методе 
изготовления МПП) тонкие ядра, что влечет резкое увели-
чение толщины МПП при большом количестве слоев либо 
ограничивает количество слоев до 4−6 при необходимости 
обеспечения толщины платы 1,5−2,0 мм. Такое количество 
слоев не всегда позволяет получить необходимую плот-
ность топологии;
 • для заполнения пробельных мест в рельефе печатного 
рисунка (между соседними слоями МПП) при высокой тол-
щине меди проводников потребуется значительное количе-
ство смолы. Это обстоятельство приводит к необходимости 
использования нескольких достаточно толстых слоев про-
кладочной стеклоткани (препрегов), что также приведет 
к увеличению суммарной толщины МПП;
 • при комбинировании используется два различных техноло-
гических метода: гальваническое осаждение меди и травле-
ние остатков медной фольги между проводниками. При этом 
увеличивается стоимость техпроцесса, а также появляются 
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дополнительные расходы на поддержание растворов, при-
нимающих участие в техпроцессах;
 • для наращивания гальванической меди требуется несколько 
часов. Это удлиняет весь техпроцесс в целом и плохо сты-
куется со временем, необходимым на стравливание меди 
(несколько минут при использовании вертикального обору-
дования со струйным травлением).
Метод попарного прессования широко распространен на пред-
приятиях, специализирующихся на двухслойных и несложных 
многослойных платах. Именно этот метод применяется на подав-
ляющем большинстве отечественных предприятий [8].
1.2.6. Метод послойного наращивания
Метод заключается в последовательном чередовании слоев 
изоляционного материала (препрега) и проводникового слоя. Сое-
динение между проводящими элементами соседних печатных 
слоев производится гальваническим наращиванием меди в отвер-
стиях изоляционного слоя. Пример структуры МПП, реализован-
ной этим методом, показан на рис. 1.13.
Этапы метода послойного наращивания:
 • с помощью субтрактивного метода формируется будущее 
ядро — основа МПП (формируются слои двух первых вну-
тренних слоев МПП с рисунком печатных проводников 
и площадок);
 • поверх ядра с обеих сторон наносится необходимое количе-
ство слоев препрега;
 • поверх препрега наносится фольга;
 • заготовка подвергается технологической операции 
прессования;
 • с помощью механического сверления (с контролем глубины 
сверловки), лазерного или плазменного прожига формиру-
ются отверстия — основа микропереходов между внеш-
ними и ближайшими внутренними слоями заготовки;
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Рис. 1.13. Вариант структуры МПП послойного наращивания [33]:
1 — сквозное переходное металлизированное отверстие между 
наружными слоями; 2 — монтажная контактная площадка; 
3 — компонент с планарными выводами; 4 — основа (ядро МПП); 
5 — проводники внутренних слоев; 6 — межслойные переходы 
(металлизированные столбики); 7 — проводники внешних слоев
 • активация, тонкая химическая металлизация и гальваниче-
ская затяжка, как и для ДПП при комбинированном пози-
тивном способе;
 • нанесение и экспонирование фоторезиста через фотоша-
блон для изготовления внешних слоев;
 • основная гальваническая металлизация (отличие от клас-
сического полуаддитивного метода — большая тол-
щина меди для полного заполнения полостей отверстий 
микропереходов);
 • нанесение металлорезиста;
 • удаление экспонированного фоторезиста;
 • травление обнаженных участков тонкой фольги между эле-
ментами печатного рисунка внешних слоев;
 • удаление металлорезиста;
 • механическая и химическая очистка, выравнивание и пла-
наризация поверхности осажденной меди (особенное вни-
мание уделяется областям межслойных переходов — в этих 
местах не должно быть наплывов меди);
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 • отмывка заготовки, сушка;
 • электрическое тестирование, контроль полученной 
заготовки;
 • далее снова наносится необходимое количество слоев пре-
прега, медной фольги и все технологические операции 
повторяются;
 • при формировании внешних слоев МПП после прессова-
ния заготовки производится сверление сквозных отверстий 
(подлежащих металлизации) на станках с ЧПУ;
 • далее повторяется ряд технологических операций по гальва-
нической металлизации и травлению остатков меди между 
элементами рисунка;
 • нанесение паяльной маски;
 • нанесение финишного покрытия на контактные площадки;
 • нанесение маркировки;
 • обрезка платы по контуру;
 • электрическое тестирование, контроль всей платы.
Основным преимуществом данного метода изготовления 
МПП является исключительно высокая плотность размещения 
проводников во всех слоях печатной платы и очень высокая плот-
ность монтажа. Это достигается вследствие возможности выпол-
нения межслойных переходов в любой точке платы, независимо 
от трассировки и расположения межслойных соединений любых 
смежных слоев.
Недостатки метода послойного наращивания:
 • ограниченное количество слоев МПП. Как правило, нельзя 
производить операцию прессования более пяти раз,  поэтому 
количество слоев такой МПП будет не более двенадцати. 
Это связано с тем обстоятельством, что при каждом сле-
дующем прессовании нового слоя диэлектрик внутренних 
слоев (с уже сформированной структурой) подвергается 
тепловому стрессу и большим механическим нагрузкам. 
С каждым новым прессованием происходит нарушение уже 
сформировавшейся структуры полимеризованной ранее 
смолы внутренних слоев. Таким образом, при наращивании 
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новых слоев происходит старение и деградация внутренних 
слоев, что ограничивает слойность платы и уменьшает ее 
надежность в целом;
 • при комбинированных методах, используемых для изготов-
ления слоев при послойном наращивании МПП, исполь-
зуется два различных технологических метода: гальвани-
ческое осаждение меди и травление остатков меди между 
проводниками. Следует обратить внимание, что толщина 
осаждаемой меди достаточно значительна (не менее 
35 мкм) для обеспечения заполнения отверстий межслой-
ных переходов;
 • для наращивания гальванической меди требуется большое 
время — несколько часов, что делает техпроцесс изготов-
ления каждой новой пары слоев достаточно продолжитель-
ным. Так как наращивание новых слоев происходит после-
довательно (только после полного завершения техпроцесса 
изготовления предыдущей пары слоев), то полный цикл 
изготовления МПП по этому методу занимает очень боль-
шое время;
 • при возникновении дефектов изготовления последующих 
слоев вся полученная заготовка уходит в брак. Это значи-
тельно снижает выход годной продукции и, как следствие, 
приводит к удорожанию годных плат;
 • особенности гальванического осаждения меди в толстых 
слоях приводят к необходимости тщательной очистки тех-
нологических растворов и электролитов на протяжении 
всего техпроцесса изготовления. Для обеспечения постоян-
ных условий такой металлизации необходимо более часто 
производить химический анализ, корректировку и очистку 
рабочих растворов.
Сложность послойного наращивания (в сочетании с высокой 
реализуемой плотностью топологии печатного рисунка и мон-
тажа) стала причиной применения этого метода в основном для 
изготовления ультрасложных МПП в опытном производстве 
с высокой технологической культурой. Внедрение его в серийное 
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производство встречает множество трудностей, из-за чего воз-
можно выполнить только опытные образцы и очень малые серии 
плат. По этим причинам применение метода послойного наращи-
вания оправдано только для изготовления уникальной аппаратуры 
с высокой надежностью.
1.2.7. Метод металлизации сквозных отверстий
В общих чертах мало отличается от метода попарного прес-
сования, но имеет ряд существенных отличий в деталях. Так же, 
как и при методе попарного прессования, изготавливаются ядра, 
на которых выполнен проводящий рисунок будущих внутренних 
слоев МПП. Однако способ изготовления ядер чисто субтрактив-
ный, межслойные микропереходы между слоями (принадлежа-
щими одному ядру) не изготовляются. После прессования заго-
товки МПП из ядер выполняется: сверловка сквозных отверстий, 
гальваническое осаждение меди и изготовление топологии внеш-
них слоев МПП с применением комбинированного позитивного 
метода. Типичная структура МПП, изготовленная методом метал-
лизации сквозных отверстий, показана на рис. 1.14.
Этапы изготовления МПП методом металлизации сквозных 
отверстий:
 • вырубка заготовок ядер МПП из фольгированного 
диэлектрика;
 • подготовка поверхности фольги (дезоксидация);
 • нанесение и проявление фоторезиста, закрывающего 
участки фольги, не подлежащих вытравливанию;
 • травление заготовок;
 • отмывка и сушка заготовок;
 • электрическое тестирование, контроль полученных 
заготовок;
 • подготовка поверхности фольги (активация) для обес-
печения лучшего сцепления фольги с препрегами при 
прессовании;
 • прессование заготовок в единый пакет;
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Рис. 1.14. Структура МПП, изготовленная классическим методом 
металлизации сквозных отверстий [33]:
1 — контактная площадка внешнего слоя; 2 — сквозное 
монтажное металлизированное отверстие; 3 — проводник 
внутреннего слоя; 4 — проводник внешнего слоя; 5 — сквозное 
переходное металлизированное отверстие; 6 — контактная 
площадка внутреннего слоя; 7 — основа (ядро МПП); 8 — слой 
прокладочной стеклоткани (препрег); 9 — медная фольга; 
10 — гальваническая медь
 • сверление сквозных отверстий (подлежащих металлизации) 
на станках с ЧПУ;
 • очистка отверстий от наносов смолы (desmaer-процесс);
 • активация меди, тонкая химическая металлизация и галь-
ваническая затяжка (как и для ДПП при комбинированном 
позитивном способе);
 • нанесение и экспонирование фоторезиста через фотоша-
блон для изготовления внешних слоев;
 • основная гальваническая металлизация, нанесение метал-
лорезиста и удаление экспонированного фоторезиста;
 • травление обнаженных участков фольги между элементами 
печатного рисунка внешних слоев;
 • удаление металлорезиста;
 • отмывка платы, сушка;
 • нанесение паяльной маски;
 • нанесение финишного покрытия на контактные площадки;
 • нанесение маркировки;
 • обрезка платы по контуру;
 • электрическое тестирование, контроль.
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Преимущества метода металлизации сквозных отверстий:
 • возможность высокой автоматизации процесса изготовле-
ния МПП и полной автоматизации при изготовлении ядер, 
поскольку этот процесс основан на обычной субтрактивной 
технологии, хорошо освоенной в промышленности;
 • простота реализации МПП, так как все процессы одно-
типны и просты, не требуют сложной оснастки;
 • высокая скорость изготовления плат, поскольку все заго-
товки (ядра) могут изготавливаться одновременно в одном 
технологическом цикле;
 • низкая чувствительность к браку и огрехам изготовления 
отдельных ядер. Это значительно увеличивает выход годной 
продукции и, как следствие, удешевляет стоимость МПП;
 • высокая повторяемость и скорость изготовления рисунка 
топологии (особенно при использовании струйного травле-
ния) позволяет широко использовать этот метод в крупносе-
рийном производстве;
 • использование фольгированных диэлектриков с малой 
толщиной фольги позволяет уменьшить боковой подтрав 
и изготавливать проводники малой ширины с высокой 
точностью. Применение струйного травления и широкий 
выбор травящих растворов позволяют изготавливать про-
водники с высоким качеством и стабильностью параме-
тров шириной до 75 мкм, при таком же значении зазоров 
на фольге толщиной 18 мкм. Это позволяет изготавливать 
печатные платы высокой сложности с большой плотностью 
топологии, недостижимой при использовании других мето-
дов изготовления МПП;
 • отсутствие межслойных переходов позволяет применять 
очень тонкие диэлектрические основания для изготовления 
ядер МПП, а малая толщина фольги позволяет использовать 
тонкие препреги. Применение же тонких диэлектриков при-
водит к возможности изготовления МПП небольшой тол-
щины с большим количеством слоев;
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 • этот метод позволяет изготавливать печатные платы с прак-
тически не ограниченным количеством слоев, тем самым 
компенсирует более низкую плотность размещения топо-
логии и монтажа. По сравнению с другими методами изго-
товления он значительно упрощает топологию, поскольку 
позволяет предоставить конструктору большую вариант-
ность в размещении трасс, использовать более короткие 
линии связи;
 • возможность введения дополнительных слоев без сущест-
венного увеличения стоимости плат позволяет выполнять 
в структуре МПП экранирующие слои, отводить под пита-
ние отдельные слои. Это приводит к улучшению характери-
стик быстродействующих сигналов, повышению качества 
питания компонентов, высокой степени защиты сигналов от 
внешних и внутренних электромагнитных помех и сниже-
нию излучения элементами топологии, что существенно при 
проектировании сложных быстродействующих устройств.
Недостатки метода металлизации сквозных отверстий:
 • главный недостаток — относительно механически сла-
бая связь металлизации отверстий с торцами контактных 
площадок внутренних слоев. Это приводит к осложне-
нию изготовления МПП по высоким классам надежности, 
необходимости применения специальных методов очистки 
и подготовки поверхности отверстий перед металлизацией;
 • для обеспечения качественной металлизации отверстий 
необходимо соблюдать отношение минимального диаметра 
отверстия к толщине платы как 1 : 8, не более (увеличение 
соотношения до 1 : 10 и более приводит, как правило, к сни-
жению качества металлизации и снижению надежности 
платы). Это ограничивает либо минимальный диаметр пере-
ходных отверстий МПП (изготовленных по этому методу), 
либо толщину платы;
 • из-за отсутствия межслойных переходов этот метод имеет 
несколько более низкую плотность размещения тополо-
гии и монтажа. Так как переходные отверстия сквозные, то 
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при изготовлении перехода с одного из сигнальных слоев 
на другой отверстия и контактные площадки к ним будут 
присутствовать на всех остальных слоях. Это ограничивает 
эффективную площадь трассировки на всех слоях и вводит 
ограничения на размещение компонентов и расположение 
переходных отверстий;
 • необходимо точно совмещать печатные слои при изготовле-
нии ядер, а также ядра при прессовании. Малейшие неточ-
ности совмещения в процессе прессования, деформации 
базовых материалов, а также погрешности фотошаблонов 
и неточности при сверлении отверстий приводят к наруше-
нию подключений фольги (во внутренних слоях) к гальва-
нической меди, осажденной в полости отверстий;
 • особой тщательности требует подбор режимов прессова-
ния и качество технологической оснастки прессов (для 
обеспечения прочной адгезии пакета слоев). Не менее 
важна равномерная полимеризация смолы во всей струк-
туре МПП, чтобы обеспечить дальнейшую устойчивость 
МПП к температурным воздействиям в процессе группо-
вого монтажа.
К тому же существуют, по крайней мере, две причины, кото-
рые делают невозможным эффективное использование метода 
металлизации сквозных отверстий для изготовления ультраслож-
ных МПП. Первая причина — использование микросхем в корпу-
сах BGA с малым шагом выводов. Вторая причина — использова-
ние сверхбольших микросхем (СБИС) в корпусах BGA, LGA и им 
подобных с очень большим количеством выводов. Рассмотрим эти 
случаи более детально.
При использовании микросхем в BGA-корпусах с шагом 
выводов 0,60 мм и меньше возникает необходимость примене-
ния переходных отверстий с очень малым диаметром. Напри-
мер, для микросхем с шагом расположения шариков 0,50 мм 
необходимо использовать переходные отверстия диаметром 
0,10 мм. Качественную металлизацию таких микроотверстий 
можно обеспечить только при относительно небольшой толщине 
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платы — 0,50– 0,80 мм, не более. Такое ограничение по толщине 
платы может не позволить изготовить МПП с необходимым коли-
чеством слоев. Кроме того, сам технологический процесс осажде-
ния меди в каналах сквозных отверстий столь малого диаметра 
вызывает зачастую непреодолимые технологические трудности, 
причиной которых становятся капиллярные эффекты внутри таких 
микроотверстий.
При применении в конструкции устройства СБИС в BGA-кор-
пусах с количеством шариков от 800 и более, для корректной 
разводки, возникает необходимость в использовании большого 
количества слоев (16 и более). Ситуация усугубляется в слу-
чае большого потребления тока в цепях питания СБИС и боль-
шой рассеиваемой мощности, а тем более при необходимости 
построения согласованных линий передач. В этом случае возни-
кает необходимость применения дополнительных слоев питания, 
теплоотводящих слоев, экранирующих слоев, расположенных 
между каждой парой сигнальных слоев. Для строгого соблюдения 
согласования импедансов линий передач сигнала регламентиру-
ются расстояния между сигнальными и опорными слоями. Все 
это приводит к необходимости применения очень большого числа 
слоев в МПП, увеличению ее толщины и повышению требований 
к точности изготовления элементов печатного рисунка, а также 
точности совмещения слоев и точности сверловки. Вследствие 
сказанного выше стоимость изготовления печатной платы суще-
ственно возрастает.
При значительном увеличении толщины МПП для обеспече-
ния качественной металлизации возникает необходимость исполь-
зования переходных отверстий большего диаметра, что не всегда 
возможно конструктивно, так как пространство для расположе-
ния переходных отверстий (возле выводов BGA-корпуса) строго 
регламентировано.
Именно эти причины привели к отказу использования 
(в чистом виде) метода металлизации сквозных отверстий для 
изготовления ультрасложных МПП (платы HDI — сверхвысокой 
плотности размещения элементов печатного рисунка). Для таких 
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плат характерной чертой стало объединение нескольких методов 
изготовления [8]. Чаще всего при изготовлении HDI-структур 
используют комбинацию методов металлизации сквозных отвер-
стий и послойного наращивания. Совместное применение этих 
методов дает наилучшие результаты для изготовления проводников 
малой ширины и с малыми зазорами между элементами печатного 
рисунка. При такой комбинации методов, как правило, внутрен-
нее субъядро HDI-структуры изготавливается методом металлиза-
ции сквозных отверстий. Затем методом послойного наращивания 
выполняются слои, имеющие микропереходные отверстия между 
смежными слоями. Простейший пример такой структуры показан 
на рис. 1.15.
Рис. 1.15. HDI-структура МПП с глухими  
и скрытыми отверстиями [33]
Таким же способом можно изготавливать и HDI-структуры 
с большим количеством различных типов микропереходов на более 
глубокие слои. Это позволяет значительно снизить количество 
слоев платы, что благотворно сказывается на надежности и стои-
мости изготовления. Структуры именно такого типа применяются 
при изготовлении сложных МПП для мобильных устройств.
Контрольные вопросы
1. Какие методы изготовления ОПП и ДПП вы знаете?
2. Какова последовательность формирования проводников на 
ОПП при изготовлении субтрактивным негативным мето-
дом с использованием пленочного фоторезиста?
3. Какова последовательность формирования проводников на 
ДПП при изготовлении субтрактивным негативным мето-
дом с использованием пленочного фоторезиста?
4. Какова последовательность формирования проводников 
на ДПП при изготовлении субтрактивным позитивным 
методом?
5. Какова последовательность формирования проводников на 
ДПП при изготовлении полуаддитивным методом с исполь-
зованием пленочного фоторезиста?
6. Какова последовательность формирования проводников на 
ДПП при изготовлении аддитивным методом с использова-
нием пленочного фоторезиста?
7. В чем суть аддитивного метода «Фотоформ» ?
8. Какова последовательность формирования проводников на 
ДПП при изготовлении субтрактивным методом «тентинг»?
9. Какова последовательность изготовления МПП методом 
«ПАФОС»?
10. Какова последовательность изготовления МПП методом 
попарного прессования?
11. В чем суть метода послойного наращивания при изготовле-
нии МПП?
12. Назовите преимущества и недостатки метода металлизации 
сквозных отверстий при изготовлении МПП.
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Глава 2 
МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ
Создание современной электронной аппаратуры неразрывно 
связано с разработкой и освоением новых материалов. От свойств 
используемых материалов зависят как перспективность и кон-
курентоспособность ЭА в целом, так и конкретные характери-
стики ПП. В этой главе рассмотрены отечественные и импорт-
ные материалы, применяемые для изготовления всех типов ПП: 
ОПП, ДПП, МПП, ГПП, ГЖП и ГПК; приведены их основные 
сравнительные характеристики; параметры, по которым прово-
дят входной  контроль материалов; сформулированы требования, 
предъявляемые при выборе марки материала, в зависимости от 
условий эксплуатации, электрических, конструкторских и других 
характеристик ПП, обозначены области применения различных 
материалов [9, 10] . Приведены новые негорючие материалы ПП 
с уникальными характеристиками, полностью соответствующие 
требованиям зарубежных стандартов, что делает их конкуренто-
способными на мировом рынке. Акцентируется внимание на необ-
ходимости обеспечения экологической чистоты и безопасности 
материалов ПП для человека и окружающей среды.
2.1. Базовые и расходные материалы 
для изготовления ПП
К базовым материалам ПП относятся: фольгированные или 
нефольгированные диэлектрики, керамические и металлические 
(с поверхностным диэлектрическим слоем) материалы, из кото-
рых изготавливают основание ПП; изоляционный прокладочный 
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материал (склеивающие прокладки — препреги), используемый 
для склеивания слоев МПП. Склеивающие прокладки изготавли-
вают из стеклоткани, пропитанной недополимеризованной термо-
реактивной эпоксидной или другими смолами; из полиимидида 
с нанесенным с двух сторон адгезионным покрытием и др.
Для защиты поверхности ПП, МПП, ГПП, ГПК и ГЖП от 
внешних воздействий применяют полимерные защитные лаки 
и покрывные защитные пленки. Требования к базовым материа-
лам для изготовления ПП определяются: условиями эксплуатации; 
электрическими, механическими, экономическими и другими тре-
бованиями к ПП; типом ПП; конструкцией ПП; методом изготов-
ления ПП; условиями сборки и монтажа ячеек и др. Основными 
требованиями к базовым материалам для изготовления ПП явля-
ются: хорошие электроизоляционные свойства; высокая механи-
ческая прочность; высокая термостойкость; устойчивость к агрес-
сивным технологическим средам; хорошая обрабатываемость; 
стабильность электрических и механических параметров ПП при 
климатических воздействиях; низкая стоимость и др.
Фольгированные и нефольгированные диэлектрики состоят 
из наполнителя и связующего (фенольной, эпоксифенольной, 
эпоксидной и другой смолы). В качестве наполнителя используют 
бумагу, стеклоткань, стекловолокно и пр.
Фольгированные диэлектрики на основе стеклоткани состоят: 
из стеклоткани, изготовленной из нитей, например, алюмоборо-
силикатного стекла; из смолы, используемой для пропитывания 
стеклоткани (определяет характеристики материала), модифика-
цией которой получают необходимые механические и электриче-
ские характеристики фольгированных диэлектриков; из фольги, 
используемой в качестве металлического покрытия фольгирован-
ных материалов (медной, алюминиевой, резистивной, в частности, 
нихромовой и др.).
Медную фольгу изготавливают одним из двух способов: 
электролитическим осаждением и прокаткой. Медную электро-
литическую фольгу, оксидированную с одной стороны в щелоч-
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ных или хромовых растворах для лучшего сцепления фольги 
с  диэлект риком (толщиной 5, 9, 12, 18, 35, 50, 70, 105 мкм), полу-
чают, например, гальванопластическим методом и приклеивают 
к диэлектрику клеем БФ-4 и БФР-4, в состав которого добавлен 
пылевидный кварц для повышения теплостойкости клеевого 
состава и улучшения адгезии к медной фольге и диэлектрику.
Нефольгированные диэлектрики выпускают двух типов:
1) с адгезионным (клеевым) слоем, например, эпоксикаучу-
ковой композицией толщиной 50−100 мкм на поверхности 
диэлектрика, который наносят для повышения прочности 
сцепления осаждаемой в процессе изготовления ПП меди 
химическим способом;
2) с введенным в объем диэлектрика катализатором, способст-
вующим осаждению химической меди.
Керамические материалы характеризуются: стабильностью 
электрических и геометрических параметров; стабильной высо-
кой механической прочностью в широком диапазоне температур; 
высокой теплопроводностью; низким влагопоглощением и пр. 
Недостатками керамических материалов являются длительный 
цикл изготовления, большая усадка материала, хрупкость, высокая 
стоимость и пр.
М е т а л л и ч е с к о е  о с н о в а н и е  изготавливают из алю-
миния, титана, стали или меди. Их применяют в теплонагружен-
ных ПП для улучшения отвода теплоты от ЭРИ и ПМК, в ЭА 
с большой токовой нагрузкой, работающей при высоких темпе-
ратурах, а также для повышения жесткости ПП, выполненных на 
тонком основании.
Характеристиками п р о к л а д о ч н ы х  с к л е и в а ю щ и х 
м а т е р и а л о в  (толщиной 0,025; 0,06 и 0,1 мм) для склеивания 
слоев МПП в монолит являются:
 • марка стеклоткани и смолы;
 • общее содержание смолы, которое определяет проч-
ность склеивания, способность заполнять пространство 
между печатными проводниками в слое МПП, толщину 
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изоляционного слоя между слоями МПП. Рассчитывается 
как отношение массы смолы к массе прокладочного мате-
риала, в %. Содержание смолы в прокладках должно быть 
в пределах 42−52 %, в материалах фирмы ISOLA (Герма-
ния) — до 67 %;
 • содержание летучих веществ в смоле, которые приводят 
к образованию пустот, уменьшению прочности склеивания, 
степени полимеризации смолы из-за присутствия раство-
рителя, ухудшению механических и изоляционных харак-
теристик. Содержание летучих веществ в смоле должно 
быть не более 0,75 %. Определяется как процентное отно-
шение массы летучего растворителя к массе пропитанной 
стеклоткани;
 • текучесть смолы, которая определяет режим прессования 
слоев (температуру и давление) и пригодность прокладоч-
ного материала для склеивания слоев МПП;
 • содержание растворимой смолы, от которой зависит степень 
полимеризации смолы. Содержание смолы для прокладоч-
ных материалов марки СП в состоянии поставки составляет 
порядка 80−100 %.
К т е х н о л о г и ч е с к и м  ( р а с х о д н ы м )  м а т е р и а л а м 
для изготовления ПП относятся фоторезисты, специальные тра-
фаретные краски, защитные маски, электролиты меднения, трав-
ления и пр. Требования к ним определяются конструкцией ПП 
и технологическим процессом (ТП) изготовления. Фоторезисты 
должны обеспечивать необходимую разрешающую способность 
при получении рисунка схемы и соответствующую химическую 
стойкость. Травильные растворы должны быть совместимы с при-
меняемым при травлении резистом, быть нейтральными к изоля-
ционным материалам, иметь высокую скорость травления и пр. 
Все материалы должны быть экономичны и безопасны для окру-
жающей среды.
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2.2. Материалы для изготовления  
ОПП, ДПП и МПП
В качестве материала основания ПП применяются слоистые 
диэлектрики, с одной или двух сторон фольгированные медной 
фольгой, или нефольгированные диэлектрики.
К фолъгированным и нефольгированным диэлектрикам предъ-
являются следующие требования:
 • высокие поверхностное, Ом, и удельное объемное сопро-
тивление, Ом ∙ м, характеризующие величину тока утечки;
 • высокая электрическая прочность изоляции, определяемая 
напряжением постоянного тока, при котором происходит 
пробой;
 • низкие значения диэлектрической проницаемости и тан-
генса угла диэлектрических потерь — для передачи высоко-
частотных сигналов и снижения тепловыделения, обуслов-
ленного диэлектрическими потерями;
 • стабильность электрических характеристик при повышен-
ной влажности и температуре;
 • высокая механическая прочность: предел прочности при 
растяжении, при изгибе, которые зависят от типа используе-
мой смолы и снижаются при повышении температуры;
 • стабильность линейных размеров по осям X, Y и Z при 
повышенной температуре, зависящая от температуры стек-
лования Т
с
, теплоустойчивости и теплопроводности базо-
вого материала. Требование высокой температуры стекло-
вания T
с
 (до 290 °С в перспективе, рассчитанная на рабочую 
температуру до 280 °С) связано с тем, что при на греве, 
например, при пайке, происходит значительное расширение 
стеклопластиков, эпоксидной смолы и других полимеров 
по оси Z, интенсивность которого особенно возрастает при 
превышении температуры стеклования данного материала, 
что может привести к расслаиванию диэлектрика и разрыву 
металлизации в отверстиях ПП, так как металл имеет малое 
расширение по оси Z. Поэтому при высокой температуре 
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стеклования Т
с
 процесс расширения материала ПП сдвига-
ется в область более высоких температур, желательно пре-
вышающих температуру пайки;
 • высокая теплоустойчивость, которая зависит от типа напол-
нителя и состава смолы. Данное требование связано с тем, 
что 1) необходима повышенная устойчивость к воздей-
ствию теплового удара, например, при пайке ЭРИ и ПМК 
к ПП, при котором температура пайки достигает значений 
деструкции диэлектрика и может происходить выход газов, 
порообразование, коробление и пр.; 2) в результате воздей-
ствия высоких температур в процессе сверления отверстий 
возможен разогрев диэлектрика, вытекание и наволакива-
ние смолы на стенки отверстий, препятствующее металли-
зации отверстий в дальнейшем; 3) высокая рабочая темпе-
ратура может привести к расслоению стеклоткани и смолы, 
отслаиванию фольги, образованию пузырей под фольгой и 
к тому, что характеристики материала не будут удовлетво-
рять требованиям эксплуатации ЭА;
 • хорошая механическая обрабатываемость при резке, фрезе-
ровании, зачистке, сверлении и других операциях без обра-
зования сколов, трещин и расслоения диэлектрика;
 • устойчивость к агрессивным средам (кислотам, щелочам, 
растворителям и пр.) в ТП изготовления ПП;
 • хорошая прочность сцепления (адгезия) фольги с диэлек-
триком, которая зависит от материала фольги, способа ее 
получения (прокатка или электролитическое осаждение), 
состояния поверхности, температуры и времени выдержки 
при повышенной температуре и пр.;
 • негорючесть — требование международных стандартов 
применения в ЭА только самозатухающих фольгированных 
диэлектриков;
 • низкое водопоглощение для исключения расслоения диэлек-
трика, особенно при нагреве;
 • низкое значение температуры коэффициента линейного рас-
ширения (ТКЛР), совместимое с ТКЛР выводов и корпусов 
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ЭРИ; в случае, если ТКЛР диэлектрика значительно больше 
ТКЛР выводов и корпусов ЭРИ или ПМК, возникают зна-
чительные напряжения в местах пайки вследствие боль-
шого расширения диэлектрика основания ПП по осям X, Y 
и малого расширения по тем же осям подложки ЭРИ;
 • плоскостность (особенно необходимая для установки 
ПМК);
 • низкая стоимость и др.
Фольгированные диэлектрики применяют в субтрактивных 
методах изготовления ПП, нефольгированные — в аддитивном 
и полуаддитивном.
Фольгированные диэлектрики, применяемые в качестве осно-
вания ПП в субтрактивных методах, являются композиционными 
материалами и состоят из армирующего наполнителя, синтетиче-
ского связующего вещества и медной, алюминиевой или резистив-
ной фольги. Наиболее широко в настоящее время применяются 
гетинакс, стеклотекстолит, полиимид и др.
Гетинакс фольгированный состоит из спрессованных слоев 
электроизоляционной бумаги (армирующего наполнителя), пропи-
танных фенольной или эпоксифенольной смолой в качестве связу-
ющего вещества, облицованных с одной или двух сторон медной 
фольгой (например, запись ГФ-1 или ГФ-2 обозначает гетинакс 
фольгированный односторонний или двухсторонний).
Стеклотекстолит фольгированный представляет собой спрес-
сованные слои стеклоткани, пропитанные эпоксифенольной или 
эпоксидной смолой (например, запись СФ-1 или СФ-2 обозначает 
стеклотекстолит фольгированный односторонний или двухсторон-
ний, соответственно).
Большое значение при изготовлении ПП имеет процентное 
соотношение между стекловолокном и смолой в диэлектрике, так 
как оно влияет на качество выполнения целого ряда операций, 
например, таких как:
 • сверление монтажных и переходных отверстий — чем 
больше стекловолокна (абразива), тем быстрее изнашива-
ется сверло;
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 • подтравливание диэлектрика в отверстиях МПП — чем 
больше смолы, тем легче подтравливать;
 • прессование МПП, так как выбор режимов прессования 
(давление и время его приложения) зависят от времени 
желатинизации смолы (определяется экспериментально для 
каждой партии материала);
 • металлизация монтажных или переходных отверстий — чем 
больше стекловолокна, тем больше торцов стекловолокна 
выходит в отверстия ПП, поверхность которых достаточно 
сложно подготовить химическим способом перед химиче-
ским осаждением меди в отверстия, и в результате могут 
появиться не покрытые медью участки, что приводит к раз-
рыву металлизации и электрических цепей.
По сравнению с гетинаксами стеклотекстолиты имеют лучшие 
механические и электрические характеристики, более высокую 
нагревостойкость, меньшее влагопоглощение. Однако им присущ 
целый ряд недостатков: невысокая нагревостойкость по сравне-
нию с полиимидами, что способствует загрязнению смолой тор-
цов контактных площадок (КП) внутренних слоев при сверлении 
отверстий; худшая механическая обрабатываемость; более высо-
кая стоимость; существенное различие (примерно в 10 раз) ТКЛР 
меди и стеклотекстолита в направлении толщины материала, что 
может привести к разрыву металлизации в отверстиях при пайке 
или в процессе эксплуатации; различие в ТКЛР эпоксидной смолы 
и стекла примерно в 20 раз, что может привести к значительным 
внутренним напряжениям, к короблению ПП и усадке в зоне свер-
ления отверстий. Для изготовления ПП, способных обеспечить 
надежную передачу наносекундных импульсов, необходимо при-
менять материалы с улучшенными диэлектрическими свойствами 
(уменьшенным значением диэлектрической проницаемости и тан-
генса угла диэлектрических потерь), что непосредственно связано 
с увеличением быстродействия, поскольку скорость распростра-
нения сигналов в проводниках обратно пропорциональна диэлек-
трической проницаемости материалов, из которых изготовлены 
основания ПП. 
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При выборе материала основания ПП необходимо обратить 
внимание на предполагаемые механические воздействия (вибра-
ции, удары, линейное ускорение и т. п.); класс точности ПП (ширину 
проводников, расстояние между ними); реализуемые электриче-
ские функции и требования к электрическим пара метрам; объект, 
на который устанавливается ЭА и условия эксплуатации; быстро-
действие; стоимость и пр.
В наименовании марки материала буквы означают: С — сте-
клотекстолит; Т — теплостойкий; Н — негорючий или нормиро-
ванной горючести; Ф — фольгированный; 1–2 — облицованный 
фольгой с одной или двух сторон; цифры 5, 9, 12, 18, 35, 50, 70, 
100, 105 — толщину фольги, в мкм.
В табл. 2.1 и 2.2 представлены марки материалов основания 
ПП, наиболее широко применяемые в настоящее время для изго-
товления ОПП, ДПП, МПП. 
Для изготовления ПП, эксплуатируемых в условиях повы-
шенной опасности возгорания, применяют огнестойкие гетинаксы 
и стеклотекстолиты марок ГОВ, ГОФВ, СОНФ, СГНФ. 
Фольгированные стеклотекстолиты марок СТФ, СТФТ, СТАП 
и СТПА-5 обладают повышенной теплостойкостью, а СТАП 
и СТПА-5 применяют для изготовления ПП с повышенной плот-
ностью печатного монтажа по полуаддитивной технологии. В ком-
плекте с материалами СТФ и СТАП применяют прокладочные сте-
клоткани (препреги) марок СТП-4 и СТП–СТАП. 
Фольгированные стеклотекстолиты марок СТНФ, СОНФ, 
и СОНФ-у по классу горючести относятся к типу ��-4 по стан-
дарту V-0 UL94. В комплекте с СОНФ-у поставляют препрег 
СТП–СОНФ-у.
Толщина медной фольги материалов СОНФ, СОНФ-у, СЭТ 
и СЭТ-Н может быть 5, 18, 35, 50, 70 и 100 мкм.
Фольгированный стеклотекстолит СФВН обладает очень 
высокой теплостойкостью (рабочая температура 280 °С, темпе-
ратура стеклования 300 °С), стабильностью линейных размеров, 
высокими поверхностным и удельным объемным сопротивлени-
ями и применяется для ПП с повышенной плотностью печатного 
монтажа и МПП с числом слоев до 25.
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Для печатных плат с металлизированными отверстиями при-
меняют материалы с гальваностойкой фольгой.
В табл. 2.3 приведены некоторые характеристики фольгиро-
ванных диэлектриков, применяемых при изготовлении ПП [6, 7]. 
Для изготовления ПП 1-й и 2-й группы жесткости целесообразно 
применять материал на основе бумаги, для 3-й и 4-й — на основе 
стеклоткани, полиимида и лавсана. Материалы, имеющие фольгу 
толщиной 5 мкм, позволяют изготовить ПП 4-го и 5-го классов точ-
ности и выше. Склеивающий материал марки САФ представляет 
собой стеклоткань, пропитанную модифицированным эпоксид-
ным связующим с текучестью менее 5 %, которую применяют для 
склеивания разнородных материалов, полупакетов МПП с числом 
слоев до 24, ГЖП. 
По сравнению с гетинаксами стеклотекстолиты имеют лучшие 
механи ческие и электрические характеристики, более высокую 
нагревостойкость, меньшее влагопоглощение. Однако у них есть 
ряд недостатков: худшая ме ханическая обрабатываемость; более 
высокая стоимость; существенное раз личие (примерно в 10 раз) 
коэффициента теплового расширения меди и стек лотекстолита 
в направлении толщины материала, что может привести к разрыву 
металлизации в отверстиях при пайке или в процессе эксплуатации.
Для изготовления ПП, обеспечивающих надежную передачу 
наносекундных импульсов, необходимо применять материалы 
с улучшенными диэлектрическими свойствами. Поэтому к пер-
спективным относится применение оснований ПП из органиче-
ских материалов с относительной диэлектрической проницаемо-
стью ниже 3,5.
Нефольгированные диэлектрики применяют при полуадди-
тивном и аддитивном методах производства ПП. Для улучшения 
прочности сцепления металлического покрытия с основанием на 
его поверхность наносят тонкий (50–100 мкм) полуотвержденный 
клеевой слой (например, эпоксидкаучуковую композицию).
Введение в лак, пропитывающий стеклоткань, 0,1−0,2 мас. % 
палладия, смеси палладия с оловом или закиси меди незначи-
тельно снижает сопротивление изоляции, но повышает качество 
металлизации.
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Соединение отдельных слоев МПП осуществляют специаль-
ными склеивающими прокладками, которые изготавливают из 
стеклоткани, пропитанной недополимеризованной эпоксидной 
смолой. Содержание смолы в прокладках должно быть в пределах 
42–52 %, а летучих веществ не более 0,75 %. Длительное сохране-
ние клеящих свойств межслойных прокладок достигается их кон-
сервацией в герметически упакованных полиэтиленовых мешках 
при пониженной (+10 °С) температуре.
Для производства печатных кабелей применяют армирован-
ные фольгированные пленки из фторопласта-4 и полиэфирные 
пленки. Прямое прессование медной фольги с термопластич-
ным основанием позволяет добиться геометрической стабиль-
ности материала при кратковременном изменении температуры 
до 180– 200 °С. Более высокой термостабильностью (до 250 °С), 
прочностью на растяжение, несгораемостью, радиационной 
стойкостью, а также способностью к равномерному травлению 
в щелочных растворах обладают полиимидные пленки, но высо-
кая стоимость и водопоглощение ограничивают их широкое при-
менение коммутационными ДПП и МПП в микроэлектронной 
аппаратуре. Термопластичные материалы, обладающие повышен-
ной текучестью, используются при изготовлении рельефных ПП. 
К ним относятся сложные композиции, основу которых составляют 
полиэфирсульфоны и полиэфиримиды. Введение в пластмассы 
стеклянного наполнителя увеличивает их рабочую температуру до 
260 °С, что позволяет проводить пайку монтируемых элементов 
расплавлением дозированного припоя в паровой фазе.
В качестве основы для ПП СВЧ-диапазона используют непо-
лярные полимеры (фторопласт, полиэтилен, полипропилен), 
полярные (полистирол, полифениленоксид) и их сополимеры. 
Направленное изменение свойств термопластичных материалов 
достигается наполнением (алунд, двуокись титана), армированием 
(стеклоткань) и плакированием (медная фольга).
Керамические материалы характеризуются высокой меха-
нической прочностью, которая незначительно изменяется в диа-
пазоне температур 20–700 °С, стабильностью электрических 
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характеристик и геометрических параметров, низким (0–0,2 %) 
водопоглощением и газовыделением при нагреве в вакууме, 
хрупкостью и высокой стоимостью. Промышленность выпу-
скает их в виде пластинок размером от 20 × 16 до 60 × 48 мм 
с высотой микронеровностей 0,02–0,1 мкм и разнотолщин-
ностью ± 0,01−0,05 мм. Они предназначены для изготовления 
одно- и многослойных коммутационных плат микросборок для 
СВЧ-диапазона. Металлические платы применяются в изделиях 
с большой токовой нагрузкой, работающих при повышенных тем-
пературах. В качестве основы используется алюминий или сплавы 
железа с никелем. Изолирующий слой на поверхности алюминия 
получают анодным оксидированием. Варьируя состав электролита 
и режим электролиза, можно формировать оксидные пленки тол-
щиной от нескольких десятков до сотен микрон с сопротивлением 
изоляции 109−1010 Ом. На стальных основаниях изолирование 
токопроводящих участков осуществляют с помощью специальных 
эмалей, изготавливаемых в виде тонких пленок. В состав эмалей 
входят оксиды магния, кальция, кремния, бора, бериллия, алюми-
ния или их смеси, связка (поливинилхлорид, поливинилацетат или 
метилметакрилат) и пластификатор. Пленка соединяется с основа-
нием путем прокатки между вальцами с последующим вжиганием. 
Таким образом, можно создавать многослойные структуры с раз-
личными механическими и электрическими характеристиками.
Для изготовления ГПК, выдерживающих многократные 
(до 150) изгибы на 90° с радиусом 3 мм, применяют фольгирован-
ный лавсан и фторопласт. Материалы с толщиной фольги 5 мкм 
позволяют изготовить ПП 4-го и 5-го классов точности.
2.3. Проводниковые материалы  
для изготовления ГПП, ГПК и ГЖП
Проводниковый материал должен обладать: малым удельным 
электрическим сопротивлением; значительным относительным 
удлинением (δ ≥ 6 %); большим пределом прочности при растя-
жении и разрыве (σ ≥ 20 кг/мм2); устойчивостью к перегибам; 
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качественной поверхностью без раковин и включений и др. Важ-
ную роль в механической прочности и гибкости ГПП, ГПК и ГЖП 
имеет сорт меди. Наиболее широко применяется медная (катаная 
и электролитическая) фольга. Самую высокую износостойкость 
и формообразующую способность имеет катаная и отожженная 
медная фольга (дорогостоящая), которую применяют в условиях 
работы при постоянном изгибе (динамический режим). Ката-
ная медная фольга обладает большей гибкостью, способностью 
к перегибам, так как ее относительное удлинение в 5–6 раз больше, 
чем у электролитической фольги. Преимуществом катаной мед-
ной фольги является также способность к механической обра-
ботке без расслоения, а к недостаткам следует отнести наличие 
раковин, что исключает ее применение без дополнительных галь-
ванических покрытий при изготовлении проводников шириной 
порядка 0,1 мм. Если гибкость необходима только при сборке ЭА, 
то используют тянутую при высокой температуре или электроли-
тическую недорогую медную фольгу. Электролитическая медная 
фольга применяется при изготовлении ГПК с высокой плотностью 
рисунка проводников. Она обладает более высокой разрешающей 
способностью при травлении меди с пробельных мест по сравне-
нию с катаной. Кроме медной фольги в спецаппаратуре исполь-
зуют никелевую, алюминиевую, нихромную, железоникелевую 
и другую фольгу, покрытую электрохимически осажденным 
олово-свинцом, золотом, никелем и другими металлами, которые 
обладают высокой прочностью, устойчивостью к перегибам, срав-
нимой с катаной медной фольгой, но имеют более высокое удель-
ное сопротивление.
2.4. Защитные покрытия ГПП, ГПК и ГЖП
З а щ и т н ы е  п о к р ы т и я  — диэлектрические покрытия, 
которые применяют для защиты от внешних воздействий и обес-
печения электрической изоляции печатных проводников на ГПК 
и гибких участках ГЖП. 
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Защитные покрытия ГПК необходимы: для защиты от корро-
зии; для исключения коротких замыканий; для предупреждения 
непреднамеренного контакта проводников ГПК с металлическими 
деталями ЭА; для повышения прочности ГПК; для повышения 
устойчивости к перегибам.
Для защиты от внешних воздействий ГПП, ГПК и ГЖП при-
меняют полиимидные пленки с односторонним или двухсторон-
ним адгезионным покрытием и защитной пленкой. Эти материалы 
марок ПА, АПТ и ПАМ обладают хорошей адгезией, теплостой-
костью, электроизоляционными свойствами, эластичностью, воз-
можностью использовать при травлении адгезива щелочные тра-
вители, используемые при травлении полиимида [9]. Для защиты 
ГПК от внешних воздействий применяется пленка с адгезион-
ным слоем марки ПЭТ-А (наносится валковым ламинированием 
или прессованием), а также покрывная полиимидная пленка 
ППП. Желательно, чтобы покрывная пленка ГПК была выполнена 
из того же материала, что и ГПК. Покрывная пленка наносится при 
температуре 471 K и давлении 7 ∙ 105 Па. Возможно нанесение на 
ГПК вместо покрывной пленки нескольких слоев лака или эмали 
(жидкие полиуретаны, акрилаты, акрил-эпоксиды).
Для обеспечения механической защиты и электрической изо-
ляции печатных проводников на гибких участках ГЖП применяют 
полиимидную пленку или жидкий маскирующий слой, который 
наносится трафаретной печатью или поливом.
2.5. Адгезивы ГПП, ГПК и ГЖП
А д г е з и в  — клеящая композиция, необходимая для сцепле-
ния поверхностей разнородных материалов.
Адгезивы применяют в многослойных ГПП, ГПК для сое-
динения металлической фольги с диэлектрической пленкой. При 
этом увеличиваются механическая прочность и эластичность мно-
гослойных структур, выравниваются напряжения среза на поверх-
ностях раздела фаз, возникающие в результате различия ТКЛР 
металла и диэлектрика. Применяют адгезивы на основе термически 
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устойчивых полимеров, таких как сложный полиэфир, полиимид, 
специально отвержденные эпоксидные смолы и др. При исполь-
зовании полиимида в качестве базового материала роль адгезива 
является определяющей и ограничивающей в термических свой-
ствах ГПП и ГЖП. 
Основными направлениями разработки новых гибких диэлек-
триков являются:
 • создание негорючих диэлектриков в соответствии с между-
народными стандартами;
 • повышение рабочей температуры до 300 °С;
 • применение алюминиевой фольги;
 • применение фольги на основе резистивных сплавов — 
нихромовой и др.;
 • разработка гибких фольгированных диэлектриков, стойких 
к радиации, путем замены медной фольги на алюминиевую, 
так как поглощение медными проводниками сверхжесткого 
рентгеновского излучения может привести к их нагреву 
и даже испарению;
 • разработка полиимида, фольгированного алюминием;
 • разработка клеев для соединения металлов, слоев стекло-
текстолита и пленок для создания многослойных конструк-
ционных материалов для космической ЭА, состоящих из 
нескольких слоев, склеенных между собой в различных 
комбинациях: пленка — алюминиевая фольга — пленка — 
медная фольга.
Контрольные вопросы
1. Какие материалы относятся к базовым и расходным матери-
алам для изготовления ПП?
2. Что собой представляют фольгированные и нефольгирован-
ные диэлектрики?
3. Назовите характеристики прокладочных склеивающих 
материалов.
4. Какие требования предъявляются к фольгированным 
и нефольгированным диэлектрикам?
5. Какие марки материалов основания ПП наиболее широко 
применяются в настоящее время для изготовления ОПП, 
ДПП, МПП?
6. Какими свойствами обладают керамические материалы 
и полиимидные пленки для изготовления ОПП, ДПП, МПП?
7. Назовите основные характеристики материала основания 
ПП.
8. Какие адгезивы применяют в многослойных ГПП, ГПК?
9. Назовите основные направления разработки новых гибких 
диэлектриков.
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Глава 3  
ФОТОХИМИЧЕСКИЙ СПОСОБ НАНЕСЕНИЯ 
ЗАЩИТНОГО РЕЛЬЕФА (ФОТОЛИТОГРАФИЯ) 
И ТРАВЛЕНИЕ МЕДИ С ПРОБЕЛЬНЫХ МЕСТ
3.1. Фотолитография
Ф о т о л и т о г р а ф и я  — это перенос рисунка с фотоша-
блона на заготовку платы. На заготовку ПП наносят светочувст-
вительный слой (фоторезист). Основой фотолитографии является 
использование фоторезиста. 
Ф о т о р е з и с т  (ФР) — это светочувствительный материал, 
который в зависимости от облучения изменяет свои химические 
свойства [1, 3].
Этот способ имеет высокую разрешающую способность (зна-
чительно выше, чем сеткографический и офсетная печать) и позво-
ляет получить проводники и зазоры между ними порядка 0,1 мм 
(3–5-й класс точности) и менее (0,07−0,04 мм (6–7-й класс точно-
сти) с точностью (± 0,03) мм и выше.
Суть способа заключается в контактном копировании рисунка 
схемы с фотошаблона (ФШ) на заготовку ПП, покрытую светочув-
ствительным слоем (фоторезистом).
Основные этапы фотохимического способа:
 • на поверхность заготовки ПП наносится фоторезист — 
фотополимерный материал, чувствительный к УФ-излуче-
нию (рис. 3.1);
 • устанавливается ФШ, реперные знаки (перекрестия) кото-
рого совмещаются под микроскопом с центрами фиксирую-
щих (базовых) отверстий заготовки ПП;
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 • производится экспонирование рисунка схемы через ФШ, 
в результате которого образуется скрытое изображение;
 • проявление изображения и «задубливание» рисунка, т. е. 
получение защитного рельефа (защитной фотомаски).
Для воспроизводимости элементов печатного монтажа малого 
размера при их переносе с ФШ на заготовку ПП процесс фото-
печати должен осуществляться с соответствующей разрешающей 
способностью, которая измеряется максимальным числом парал-
лельных линий, воспроизводимых раздельно на 1 мм.
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Рис. 3.1. Фотохимический способ нанесения  
защитного рельефа [3, c. 326]:
а — экспонирование рисунка схемы через ФШ; б — проявление 
изображения рисунка схемы; 1 — ПП; 2 — СПФ; 3 — УФ-излучение; 
4 — ФШ
Разрешающая способность процесса фотопечати и точность 
размеров элементов печатного рисунка зависят от типа и толщины 
слоя фоторезиста. С увеличением толщины слоя фоторезиста раз-
решающая способность падает.
Различают жидкие (на водных и органических растворите-
лях) и сухие пленочные фоторезисты (СПФ), а также проявляемые 
в водных растворах и в органических растворителях.
По результату воздействия света фоторезисты бывают негатив-
ные и позитивные. При использовании негативных фоторезистов 
экспонированные области заготовки ПП остаются на плате, так как 
они переходят в нерастворимое состояние, а неэкспонированные, 
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сохранившие исходную структуру, вымываются при проявлении 
в органических растворителях.
В случае применения позитивных фоторезистов экспонирован-
ные участки вымываются при проявлении, так как в позитивных 
фоторезистах экспонирование имеет целью создать условия для 
деструкции экспонированных участков фоторезиста и перевода их 
в растворимое состояние в проявителе с щелочными свойствами.
Основными характеристиками фоторезиста являются: стой-
кость к травителям и гальваническим ваннам (кислотостойкость), 
светочувствительность, контрастность, высокая разрешающая 
способность, однородность и равномерность по толщине и пр.
Нанесение жидкого фоторезиста осуществляется следую-
щими способами:
 • центрифугированием (фоторезист растекается под дейст-
вием центробежной силы); недостаток — неравномерность 
толщины слоя и краевое утолщение, препятствующее плот-
ному прилеганию фотошаблона при экспонировании и при-
водящее к ухудшению контрастности изображения из-за 
наличия воздушного зазора;
 • окунанием и вытягиванием заготовки из раствора фоторе-
зиста с постоянной скоростью (15–50 см/мин); толщина 
фоторезиста зависит от скорости вытягивания, вязкости; 
равномерность — от плавности извлечения; достоинства — 
двухстороннее нанесение фоторезиста;
 • валковым способом, основанным на офсетном принципе 
печати: заготовка перемещается между двумя валками нане-
сения фоторезиста, и фоторезист с их поверхности перено-
сится на поверхности заготовки. При этом жидкий фоторе-
зист на наносящие валки поступает с дозирующих валков 
меньшего диаметра с пазами, вращающихся во встречном 
направлении, на поверхность которых постоянно подается 
жидкий фоторезист. Достоинства — равномерность по 
толщине, возможность получения тонких слоев (толщина 
регулируется величиной зазора между двумя валками нане-
сения фоторезиста, толщиной слоя на наносящем валке, 
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адгезионными свойствами фоторезиста и пр.), двухсторон-
нее нанесение фоторезиста на жесткое или гибкое основа-
ние ПП, высокая производительность, экономичный расход 
фоторезиста, возможность совмещения с устройством для 
сушки и охлаждения. Недостатки — необходимость приме-
нения специальных фоторезистов, нестабильность характе-
ристик слоев фоторезиста, высокая стоимость оборудова-
ния и пр.;
 • пульверизацией (распылением); струя фоторезиста посту-
пает из распылительной форсунки под углом, близким 
к 90°, на поверхность заготовки ПП, перемещающуюся 
с определенной скоростью на конвейере. Достоинства — 
простота способа, равномерность по толщине, возможность 
применения для любых типов ПП; недостатки — сложность 
получения равномерных по толщине слоев фоторезиста на 
больших поверхностях заготовок;
 • электростатическим распылением в поле высокого напря-
жения. Достоинства — высокая равномерность по толщине 
и однородность слоя фоторезиста, возможность получе-
ния тонких слоев фоторезиста, хорошая адгезия к поверх-
ности заготовки и пр.; недостатки — высокая стоимость 
оборудования, необходимость применения специальных 
фоторезистов;
 • способом электрофореза, который позволяет получить рав-
номерные по толщине слои фоторезиста в гальванической 
ванне и регулировать толщину слоя изменением потенциала 
на электродах ванны. Фирма Shipley (Германия) разработала 
позитивный фоторезист PE�T-2400, который наносится спо-
собом электрофореза из водного раствора (толщина 10 мкм) 
и может применяться при изготовлении ПП с послойным 
наращиванием перераспределительных слоев; обладает 
высокой разрешающей способностью, позволяет получить 
проводники шириной 0,050 мм, стоек только при кислом 
травлении, удаляется в щелочном растворе.
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Достоинствами жидких фоторезистов являются: простота 
приготовления и применения, нетоксичность, защита боковых 
поверхностей проводников и контактных площадок. Последние 
три способа — валковый, пульверизация и электростатическое 
распыление — применяют для получения плотного и сверхплот-
ного рисунка ПП. 
Недостатки жидких фоторезистов: низкая разрешающая спо-
собность (для первых двух способов), разрастание проводников 
над фоторезистом (рис. 3.2) при гальваническом осаждении меди 
(толщина которой составляет порядка 25–30 мкм), окисление, ухуд-
шение механической прочности и адгезии фоторезиста в условиях 
повышенной влажности и температуры, заполнение монтажных 
и переходных отверстий при нанесении на ПП, препятствующее 
осаждению меди на стенки отверстий при химическом и гальвани-
ческом меднении, низкая устойчивость к действию электролитов 
гальванического меднения.
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Рис. 3.2. Разрастание проводника над фоторезистом [3, c. 328]:
1 — разрастание; 2 — ширина проводника по рабочему 
фотошаблону; 3 — ширина проводника; 4 — материал основания; 
5 — фоторезист; 6 — осаждение металла; 7 — медная фольга
Ж и д к и е  ф о т о р е з и с т ы, изготовленные, например, на 
основе поливинилового спирта, имеют следующий состав: поливи-
ниловый спирт 100–200 г/л, двухромовокислый аммоний 8–10 г/л, 
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этиловый спирт 100–120 мл/л. Они наносятся в два слоя общей 
толщиной 12–15 мкм методом окунания с последующим медлен-
ным вытягиванием заготовки ПП из раствора для получения равно-
мерности по толщине на поверхности. В качестве примера можно 
привести жидкие фоторезисты фирмы Shipley (Германия), приме-
няемые для изготовления внутренних слоев МПП, — негативный 
SN-35, который обладает способностью сглаживать неровности на 
заготовке слоя, и позитивный SN-24, допускающий многократное 
экспонирование. Сушка после нанесения фоторезиста необходима 
для удаления летучих веществ, уплотнения структуры слоя, умень-
шения внутренних напряжений, улучшения адгезии фоторезиста 
к заготовке ПП. 
С у х и е  ф о т о р е з и с т ы  применяются при изготовлении 
рисунка слоев МПП, ГПП, ГПК, полосковых плат и других плат 
высокого класса точности (с высокими требованиями по разре-
шающей способности). Сухие пленочные фоторезисты (СПФ) 
состоят из трех слоев: защитной полиэтиленовой пленки, среднего 
слоя, чувствительного к УФ-излучению, и оптически прозрачной 
лавсановой пленки, предназначенной для защиты фоторезиста от 
окисления на воздухе. Их накатывают на поверхность ПП валиком, 
нагретым до 100 … 120 °С на установках для ламинирования — 
ламинаторах (рис. 3.3).
При этом полиэтиленовая пленка наматывается на бобину 
(рис. 3.4).
Достоинства СПФ: высокая разрешающая способность 
(позволяет получать ширину проводников и зазоры между ними до 
0,04– 0,1 мм), высокая стойкость в травильных растворах и элек-
тролитах гальванического меднения и нанесения сплава олово–
свинец и олова исключают попадания (затекания) фоторезиста 
в отверстия. Недостатки СПФ: выделение при ламинировании 
токсичных хлористого метилена и трихлорэтилена, наличие вну-
тренних напряжений и усадочных процессов в пленке.
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Рис. 3.3. Схема ламинатора [3, c. 329]:
1 — прижимной валик; 2 — полиэтиленовая пленка; 3 — бобина; 
4 — рулон фоторезиста (СПФ); 5 — СПФ; 6 — нож для резки 
СПФ; 7 — заготовка платы
1 2
3
Рис. 3.4. Нанесение сухого пленочного фоторезиста [3, c. 329]:
1 — ПП; 2 — бобина; 3 — СПФ
Экспонирование рисунка схемы
В качестве источника света применяют коротковолновые 
излучатели с большим содержанием ультрафиолетовых лучей. 
От времени экспонирования (засвечивания) фоторезиста зависит 
точность воспроизведения рисунка и стойкость защитного слоя 
к воздействию электролитов. При экспонировании необходимо 
обеспечить равномерное задубливание слоя на всю толщину.
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Перед экспонированием на заготовку ПП с фоторезистом 
накладывается фотошаблон с позитивным или негативным рисун-
ком схемы. После экспонирования выполняют проявление рисунка 
схем, которое заключается в удалении незатвердевшего фоторези-
ста заготовки ПП. Для повышения химической стойкости фоторе-
зиста проявленный рисунок схемы подвергают дополнительному 
задубливанию. Позитивные фоторезисты задубливают при повы-
шенной температуре (60 °С) в течение часа, негативные фоторе-
зисты задубливают в химических растворах. Дополнительное 
задубливание необходимо для того, чтобы повысить химическую 
стойкость фотослоя. Фотохимический способ обеспечивает самую 
высокую разрешающую способность.
Основной особенностью фотохимического способа является 
наличие фотооригинала (фотошаблона). Изготовление оригинала 
ПП можно выполнять на ватманской бумаге (для небольших схем) 
или путем наклеивания липкой ленты на специальное основание 
с координатной сеткой, затем с помощью специального резца по 
определенной программе удаляют лишние участки пленки. Можно 
использовать метод гравировки. На стеклянное основание нано-
сится специальная усадочная пленка, с помощью координатографа, 
управляемого компьютерной программой, вычерчивается рисунок 
платы с помощью резца. Все эти методы предполагают последу-
ющее фотографирование оригинала на фотопленку. В настоящее 
время фотошаблон можно получать путем засвечивания фото-
пленки или фотостекла специальным лучом. Данный метод обес-
печивает высокую разрешающую способность и не требует проме-
жуточного оригинала.
Э к с п о н и р о в а т ь  — подвергать светочувствительный мате-
риал действию света. Экспонирование осуществляется УФ-источ-
ником света (сканирующим, неподвижным, точечным или точеч-
ным с поворотной заслонкой) с диапазоном спектра 300–400 нм 
ртутно-кварцевыми лампами через лавсановую пленку (для СПФ) 
способом контактной печати. Перед экспонированием заготовка 
ПП с нанесенным фоторезистом совмещается с ФШ с помощью 
специальных знаков совмещения и производится засветка через 
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ФШ. При экспонировании имеют место дифракция, преломление 
и отражение света, приводящие к разбросу размеров элементов 
рисунка и размытости их краев. Основным требованием к выпол-
нению операции экспонирования является получение необходимой 
степени задубленности, полимеризации (для негативных фоторе-
зистов) или степени деструкции (для позитивных фоторезистов), 
гарантирующей воспроизведение четкого изо бражения элементов 
рисунка схемы при проявлении.
Для этого необходимо обеспечить:
 • плотный и равномерный прижим ФШ к поверхности заго-
товки ПП при помощи вакуумного прижима для исклю-
чения попадания света под темные участки фотошаблона 
и получения размытого края (вуали) фоторезиста;
 • согласование спектральных характеристик источника света 
и спектральной светочувствительности фоторезиста, чтобы 
максимальная интенсивность излучения на определенных 
длинах волн совпадала с областью максимальной чувст-
вительности фоторезиста, так как это позволяет повысить 
производительность операции экспонирования за счет 
уменьшения экспозиции (экспозиция — минимальная энер-
гия излучения на единицу поверхности слоя фоторезиста, 
необходимая для проработки фотослоя на полную глубину); 
максимум поглощения позитивных фоторезистов соответ-
ствует более длинным волнам по сравнению с негативными;
 • равномерное распределение освещенности по поверхности 
фоторезиста, которое может быть в достаточной степени 
обеспечено применением коллиматоров; неравномерность 
освещенности приводит к появлению нерезкого контура 
(вуали) на элементах фотомаски;
 • правильное определение времени экспонирования фото-
резиста, которое определяет степень его стойкости при 
проявлении и точность воспроизведения изображения 
ФШ. Стойкость при проявлении определяется величиной 
задубленности, полимеризации для негативных фоторези-
стов и степенью деструкции для позитивных и зависит от 
75
времени воздействия и количества света, поглощенного 
фоторезистом, которое, в свою очередь, зависит от плотно-
сти потока актиничного света, фотохимически взаимодей-
ствующего с фоторезистом. Продолжительность экспони-
рования зависит от толщины фоторезиста, освещенности 
поверхности фоторезиста и определяется опытным путем.
После экспонирования производится выдержка 20–30 мин 
в темном месте для завершения фотополимеризации.
Нарушения при выполнении операции экспонирования могут 
привести: к отслаиванию фоторезиста от заготовки ПП в процессе 
его проявления в результате недостаточной экспозиции, затруд-
нению проявления и увеличению ширины экспонированных эле-
ментов рисунка по сравнению с ФШ при избытке экспозиции при 
экспонировании негативных фоторезистов; к неполному прояв-
лению фоторезиста, образованию вуали при малой экспозиции; 
отслаиванию фоторезиста и уменьшению размеров элементов 
рисунка по сравнению с размером на ФШ при избытке экспозиции 
при экспонировании позитивных фоторезистов. Стоимость уста-
новки экспонирования, например, O�C HMW-201 В, составляет 
65 тыс. долл., а лабораторной установки HELLAS-Е — 1 700 долл. 
Применяют также установку экспонирования марки и фирмы 
Anger (Австрия) для двухстороннего экспонирования, с рабочим 
форматом рамы 600 × 600 мм, мощностью ламп 6 000 Вт, количе-
ством ламп 2 шт., и установку экспонирования с точечным источ-
ником света АРСМЗ.258.000 с освещенностью внутри загрузочной 
рамы до 45 клк.
Проявление рисунка защитного рельефа фоторезиста осу-
ществляется при избирательном растворении неэкспонированных 
участков фоторезиста для негативных фоторезистов и экспониро-
ванных — для позитивных фоторезистов. Нерастворенные участки 
фоторезиста используются в качестве за щитной фотомаски при 
травлении меди с пробельных мест или при химико-гальваниче-
ском осаждении меди.
Основным требованием при проявлении является точность 
воспроизведения рисунка с ФШ, которая зависит от времени, 
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температуры проявления, концентрации проявителя, скорости 
растворения фоторезиста в данном проявителе, времени экспо-
нирования и пр. Скорость проявления зависит от загрязненности 
проявителя, способа подачи проявителя на поверхность. Наибо-
лее целесообразно применять перемешивание, ультразвук или 
струйное проявление, так как увеличивается скорость проявле-
ния и выравниваются условия проявления по всей площади заго-
товки ПП. Для негативных ФШ режимы проявления незначительно 
влияют на точность передачи изображения, и перепроявление для 
них неопасно. Для позитивных фоторезистов режимы проявления 
являются определяющими для качества изображения, так как их 
несоблюдение может привести к подтравливанию по контуру неза-
свеченных участков (фотомаски). Проявление СПФ производится 
после удаления лавсановой пленки на установках струйного типа 
в метилхлороформе в течение 1–2 мин под давлением или в уль-
тразвуковых ваннах. Применяют конвейерные струйные установки 
для проявления фоторезиста Circuitape CSP305 D� (34 600 долл.), 
УПФ 504, выпускаемые заводом «Темп» (г. Хмельницкий) и др. 
Для снятия фоторезиста применяют линии снятия фоторезиста 
КМ-501М и Circuitape CSP305/S� тех же производителей, а также 
установку проявления ФР (ГГМЗ.250.001) для струйного прояв-
ления СПФ-2 конвейерного типа со скоростью движения конвей-
ера 0,2–4,0 м/мин, производительностью 100 м/ч на заготовках 
500 × 500 мм и установку снятия фоторезиста или сеткографиче-
ской краски (ГТМЗ.254.001) струйного типа для ПП размерами 
500 × 500 мм производительностью 100 м/ч.
Технология водно-щелочного проявления фоторезистов 
позволила исключить из производства экологически вредные хло-
рированные углеводороды метилхлороформ и хлористый метилен. 
Обработка фоторезистов производится в слабых (1–5) %-ных рас-
творах соды и шелочи, которые используются после обработки на 
очистных сооружениях в качестве реагентов для нейтрализации 
гальваностоков. Сухие пленочные фоторезисты водно-щелочного 
проявления очень чувствительны к перепроявлению, при котором 
происходит дополнительное химическое воздействие раствора 
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проявления, приводящее к частичному разрушению фоторезиста. 
Поэтому для операции проявления устанавливаются ограничения 
по времени проявления — «брейк-пойнт» (момент окончания) 
проявления СПФ. 
Разработкой оборудования и материалов для фотохимических 
процессов занимается фирма Morton Int., фирма OCCLEPPO и др.
В настоящее время наиболее широко применяют следующие 
СПФ:
 • СПФ-1, СПФ-2 (ТУ 6-17-859–77) толщиной 20, 40 и 60 мкм 
(чем больше толщина, тем ниже разрешающая способность), 
со спектральной чувствительностью 320−400 нм, способ-
ностью воспроизводить линию шириной (100 ± 10) мкм, 
эффективным временем экспонирования не более 35, 40 с;
 • СПФ-АС (ТУ 6-17-691–83) для ПП высокого класса точно-
сти с повышенной разрешающей способностью;
 • СПФ-В (ТУ АЛО-31-10), ТФПК (ТУ 61У0.037.074), 
СПФ-ВЩ-25, СПФ-ВЩ-50 (ТУ 16-503-244–84) — фото-
резисты водно-щелочного проявления для исключения 
токсичных растворителей; СПФ-ВЩ-25, СПФ-ВЩ-50 — 
фоторезисты водно-щелочного проявления, спектральная 
чувствительность 320−400 нм, способность воспроизводить 
линию шириной (100 ± 10) и (125 ± 10) мкм, с эффективным 
временем экспонирования 5–60 и 10–80 с соответственно;
 • СПФ-ПНЩ-25 и СПФ-ПНЩ-50 — фоторезисты повы-
шенной надежности, водно-щелочного проявления, для 
негативной и позитивной технологии, спектральная чувст-
вительность 320 … 400 нм, способность воспроизводить 
линию шириной (75 ± 5) и (100 ± 10) мкм, с эффективным 
временем экспонирования 25 и 40 с соответственно;
 • СПФ Laminar 5000 фирмы Shihley — негативный водопро-
являемый фоторезист, который применяют для нанесения на 
химически осажденную медь, в ТП с прямой металлизацией 
и в тентинг-процессах. Толщина 25; 32; 38 и 50 мкм. Выпу-
скается в рулонах длиной 100 и 150 м, шириной 0,255; 0,305; 
0,6 м. Он обладает высокой разрешающей способностью, 
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светочувствительностью, устойчивостью при металлиза-
ции, адгезией, тентинговыми свойствами;
 • другие СПФ фирмы Shihley: Pro Etch 1230; Laminar HG, GA, 
LP, PS; Pro Tent 3140, толщиной 40 мкм для тентинг-процесса;
 • СПФ �iston, фирмы DuPont (Германия) водно-щелочного 
проявления;
 • СПФ O�D�L ALPHA, фирмы Elga �onai SPL Prodact (Ита-
лия) по технологии фирмы ТОК (Япония) водно-щелочного 
проявления и др.
Для нанесения СПФ применяется следующее оборудование:
 • автоматический ламинатор марки D�NACHEM мод. 1024 
фирмы Theo�ol (Англия), для нанесения СПФ с автоматиче-
ской загрузкой ПП из стопы, с шириной ПП до 610 мм, тол-
щиной до 6 мм, скоростью нанесения рисунка до 5 м/мин;
 • ламинатор мод. 1.60.2 фирмы Anger (Австрия) для одно- 
и двухстороннего нанесения СПФ (для получения рисунка 
и защитной маски) с плавным регулированием прижима, 
температурным диапазоном 80−135 °С, с шириной ламини-
рования до 600 мм;
 • ламинатор D�L 305, 300 мм;
 • ламинатор �LM 419р, 400 мм;
 • ламинатор АРСМЗ. 289.006 для ПП шириной до 560 мм 
и др.
Дубление полученного при проявлении защитного слоя 
рисунка (фотомаски) необходимо для повышения химической 
стойкости при последующих химических обработках за счет уве-
личения степени его полимеризации. Жидкие негативные фоторе-
зисты для повышения химической стойкости подвергают темпе-
ратурной обработке или облучению УФ-светом после проявления. 
Жидкие позитивные фоторезисты обычно не требуют дополни-
тельного дубления, а для СПФ характерным является не столько 
повышение химической стойкости после термообработки, сколько 
значительное увеличение механической прочности.
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3.2. Травление меди с пробельных мест
Т р а в л е н и е  в  п р о и з в о д с т в е  ПП — процесс химиче-
ского разрушения металла (в основном меди) в результате дейст-
вия жидких или газообразных травителей на участки поверхности 
заготовки, не защищенные защитной маской (травильным рези-
стом). Травление представляет собой сложный окислительно-вос-
становительный процесс, который применяют для формирования 
проводящего рисунка ПП путем удаления меди с не защищенных 
травильным резистом участков. Это одна из основных опера-
ций изготовления ПП, так как на ней происходит формирование 
рисунка печатных элементов (проводников, контактных площа-
док и пр.), точность выполнения которых влияет на электрические 
характеристики ПП. Кроме того, брак на этой операции (растрав-
ливание проводников, уменьшение ширины за счет подтравлива-
ния проводников, площади поперечного сечения и пр.) является 
необратимым.
Одним из дефектов при травлении является боковое подтрав-
ливание проводников и контактных площадок (рис. 3.5).
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Рис. 3.5. Сечение проводника после травления [3, c. 342]:
1 — ширина проводника по рабочему фотошаблону; 2 — ширина 
проводника; 3 — осаждение металлорезиста; 4 — материал 
основания; 5 — подтравливание; 6 — разрастание; 7 — нависание; 
8 — проводник
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Величина бокового подтравливания оценивается фактором 
травления, который представляет собой отношение толщины про-
водника 8 к величине подтравливания проводника 5. Величина 
подтравливания составляет примерно 40–70 % от толщины мед-
ного слоя, что приводит к зауживанию проводников и нависанию 
травильного резиста. Эти явления необходимо учитывать при кон-
струировании, в частности, при выборе толщины медной фольги. 
Применение материалов с тонкомерной медной фольгой (5 мкм) 
значительно снижает боковое подтравливание.
В качестве травильных резистов применяют: трафаретную 
краску, которая наносится сеткографическим способом; фоторе-
зист (СПФ или жидкий) — фотохимический способ нанесения; 
металлорезист (олово–свинец, олово, свинец, золото и др.), кото-
рый наносится электрохимическим способом.
Основными этапами процесса химического травления 
являются:
 • подготовка поверхности для удаления остатков недопрояв-
ленного фоторезиста, жировых пятен, оксидных слоев для 
обеспечения равномерности травления меди;
 • химическое травление, в котором главную роль играет тра-
вильный раствор как окислитель;
 • промывка;
 • осветление поверхности металлорезиста (при необходимо-
сти) в растворах на основе кислот или тиомочевины;
 • удаление защитного слоя фоторезиста, трафаретной краски 
или металлорезиста (в SMOBS-процессах); способ удаления 
определяется типом травильного резиста: растворы соляной 
кислоты, перекиси водорода, органические растворители 
с дополнительным механическим воздействием щетками.
Химическое травление меди выполняется несколькими 
способами:
 • погружением в травильный раствор; недостатки — большое 
подтравливание проводников, так как раствор воздействует 
со всех сторон; низкая производительность;
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 • наплескиванием травильного раствора; недостаток — низ-
кий коэффициент использования раствора;
 • струйное травление; достоинства — высокая скорость трав-
ления, активное использование всего раствора, незначитель-
ное подтравливание, так как раствор воздействует почти 
перпендикулярно поверхности заготовки и практически не 
попадает сбоку на торцы проводников; недостаток — раз-
ное качество травления на верхней и нижней сторонах заго-
товки вследствие неодинаковых условий динамического 
воздействия раствора (сверху — пленка, снизу — капли);
 • травление на установках с вертикальным положением заго-
товки во время травления; достоинства — высокое качество 
при травлении заготовок с минимальными размерами эле-
ментов печатного монтажа; недостаток — необходимость 
использования платодержателей.
В результате химического травления участки меди, не защи-
щенные травильным резистом, вытравливаются травильным рас-
твором, и на заготовках остаются только токопроводящие участки 
(рис. 3.6).
а б
Рис. 3.6. Заготовка ПП [3, c. 343]: 
а — до травления; б — после травления
Для получения тонких проводников толщиной 0,08−0,05 мм, 
необходимых для монтажа ПМК с малым шагом выводов, воз-
можно применение полуаддитивного метода с дифференци-
альным травлением, практически исключающим боковое под-
травливание проводников. Сущность его заключается в том, 
что поверхность проводников на операции трав ления не защи-
щена травильным резистом, и медь стравливается на толщину 
фольги (или нанесенного подслоя химической меди) на 5 мкм 
по всей поверхности ПП. Недостаток — нечеткость краев 
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и растравливание проводников из-за различной толщины гальва-
нической меди на поверхности ПП. 
Основными факторами, определяющими качество травления, 
являются: состав травильного раствора; применяемое оборудова-
ние; способ травления; режимы травления (температура, время, ско-
рость травления); степень насыщенности травильного раствора про-
дуктами травления; качество защитного травильного резиста и пр.
К травильным растворам предъявляют следующие требования:
1) высокая и стабильная скорость травления для обеспечения 
высокой производительности процесса;
2) совместимость с травильными резистами;
3) минимальное боковое подтравливание проводников; деше-
визна и недефицитность химикатов;
4) возможность утилизации меди из отработанных растворов; 
легкость отмывки;
5) максимальная «емкость» (количество стравленного металла 
на единицу объема раствора); минимальное воздействие на 
диэлектрик и травильный резист;
6) способность к корректировке и регенерации; минимальное 
воздействие на окружающую среду;
7) замкнутый цикл регенерации отработанных растворов.
Наиболее широко применяют травильные растворы на основе 
хлорного железа, кислые и щелочные растворы хлорной меди, рас-
творы на основе персульфата аммония, железо-медно-хлоридные 
растворы и др.
Р а с т в о р  х л о р н о г о  ж е л е з а  �eCl
3
. Достоинства — 
высокая скорость травления, малая величина бокового подтравли-
вания, высокая четкость контура рисунка, активность при высо-
ком содержании в нем растворенной меди, малое содержание 
токсичных веществ по сравнению с другими травителями, низкая 
стоимость, разработано много методов регенерации и утилиза-
ции отработанных растворов. Недостатки — сложность удале-
ния с поверхности тонкого плотного слоя гидрата оксида железа, 
снижающего сопротивление изоляции и загрязняющего раствор; 
неустойчивость (несо вместимость) к данному травителю сплава 
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олово–свинец, широко применяемого в качестве металлорезиста; 
в качестве травильных резистов для раствора хлорного железа 
применяют трафаретные краски, фоторезисты, золото, золото–
никель, серебро.
П е р с у л ь ф а т  а м м о н и я  (NH4)2S2O8. Достоинства — 
устойчивость сплава олово–свинец и серебра, простота приготов-
ления и регенерации, низкая стоимость; недостатки — большое 
боковое подтравливание проводников, образование труднораст-
воримых медных комплексных соединений, необходимость ста-
билизации теплового режима и пр. Применяют с трафаретными 
красками, фоторезистами, золотом, золото–никелем, серебром 
в качестве травильных резистов.
Х л о р н а я  м е д ь  CuCl2 (кислые и щелочные растворы). 
Достоинства — незначительное боковое подтравливание, высокая 
скорость травления; простота приготовления, отмывки и регене-
рации в закрытой системе, низкая стоимость, отсутствие шлама, 
высокая «емкость» (высокий предел насыщения раствора медью). 
Применяют с трафаретными красками, фоторезистами (СПФ 
и некоторыми другими).
Х л о р и т  н а т р и я  NaClО2. Достоинства — высокая ско-
рость травления, «емкость» раствора, незначительное боковое 
подтравливание, возможность применения практически всех тра-
вильных резистов, кроме щелочеустойчивых фоторезистов и тра-
фаретных красок. Недостатки — неустойчивость и саморазложе-
ние раствора.
Установки травления изготавливают в виде отдельного модуля 
или в виде модульной системы. Наиболее часто травление осу-
ществляют на установках струйного травления, встроенных 
в модульную линию (рис. 3.7).
Модульные системы собираются из отдельных модулей, каж-
дый из которых является самостоятельным устройством и имеет 
систему труб, собственный привод, электрические разъемы, кон-
вейер, разбрызгиватели, про граммируемый логический контрол-
лер, который может быть дополнен интерфейсом. В результате 
можно собрать полностью автоматизированную систему, управля-
емую центральным компьютером.
84
1 2 3 4 5
6
7
Рис. 3.7. Схема системы модульного травления [3, c. 345]: 
1 — загрузка ПП; 2 — камера травления; 3 — ПП; 4 — отмывка; 
5 — мушка; 6 — разгрузка; 7 — конвейер
В модулях щелочного травления осуществляется автомати-
ческий контроль величины рН раствора. В модулях кислотного 
травления производится регенерация раствора на основе хлорида 
меди. Одним из разработчиков модульных горизонтальных кон-
вейерных установок для «мокрых» процессов изготовления ПП, 
в частности, травления, является фирма Pill (Германия), использу-
ющая стандартные модули загрузки-выгрузки, промывки, сушки, 
контроля и др. Электрохимическое травление меди с пробельных 
мест основано на анодном растворении меди с последующим вос-
становлением ионов меди на катоде. Достоинствами такого трав-
ления являются незначительное боковое подтравливание, высокая 
скорость и стабильность процесса в течение длительного времени, 
экономичность, возможность автоматизации и пр. Недостатки — 
неравномерность удаления металла и образование невытравлен-
ных участков, высокая стоимость оборудования и др.
3.3. Оплавление сплава олово–свинец
Назначение операции оплавления: получение плотного мел-
кодисперсного покрытия сплавом олово–свинец (ОС) вместо 
пористого гальванического покрытия олово–свинец; это позво-
ляет уменьшить окисление и обеспечить паяемость ПП в течение 
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длительного времени; защита боковых стенок проводников от 
коррозии и электрокоррозии; повышение коррозионной стойкости 
покрытия; повышение способности к пайке и увеличение срока 
сохранения паяемости ПП; устранение «навесов» металла по 
кромкам проводников; исключение из технологического процесса 
операции горячего облуживания.
Наиболее широкое применение имеет жидкостное и ИК-оплав-
ление (рис. 3.8). Жидкостное оплавление обладает большим коли-
чеством недостатков: пожароопасность, сложность утилизации 
отработанной жидкости, быстрое ее загрязнение и вследствие 
этого — частая ее замена, загрязненность производственного поме-
щения, сложность отмывки ПП после оплавления (и как результат 
этого — уменьшение сопротивления изоляции). Поэтому наиболее 
перспективным является ИК-оплавление.
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Рис. 3.8. Оплавление сплава олово–свинец [3, c. 346]: 
а — до оплавления; б — после оплавления; 1 — проводник; 
2 — олово–свинец
Операция ИК-оплавления заключается в том, что с помощью 
подбора условий нагрева и охлаждения покрытия ОС создается 
возможность для перевода пористого гальванически осажденного 
покрытия ОС в сплав, в результате чего повышаются антикор-
розионные свойства покрытия и увеличивается срок сохранения 
свойств паяемости.
Основными дефектами, встречающимися в операции 
ИК-оплавления покрытия ОС, являются:
 • неполное его растекание;
 • тонкая кристаллическая структура;
 • неполное оплавление покрытия по толщине (поверхностное 
оплавление) и по поверхности ПП;
 • потемнение диэлектрика, снижение сопротивления 
изоляции;
 • термодеструкция диэлектрика;
 • коробление ПП и расслаивание МПП.
Для оплавления гальванического покрытия олово–свинец при-
меняют конвейерные установки ИК-нагрева Argus PC 4720 фирмы 
Argus, размером ПП до 508 мм (стоимостью 65 тыс. долл.).
Контрольные вопросы
1. Что такое процесс фотолитографии?
2. В чем заключаются основные этапы фотохимического спо-
соба формирования рисунка схемы?
3. Какие вы знаете виды фоторезистов?
4. В чем разница негативных и позитивных фотошаблонов?
5. Каков принцип работы ламинатора для нанесения сухого 
фоторезиста?
6. Какие требования предъявляются к процессу экспонирова-
ния и источникам излучения?
7. Каким образом осуществляется процесс экспонирования?
8. Какие процессы происходят при экспонировании в фоторе-
зисте?
9. Как удаляется фоторезист с поверхности ПП после экспо-
нирования?
10. Какие растворы применяются для травления меди с про-
бельных мест?
11. Назовите последовательность операций в установке модуль-
ного травления.
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Глава 4  
ПОДГОТОВКА ПОВЕРХНОСТЕЙ 
В ПРОИЗВОДСТВЕ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ 
И АКТИВАЦИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
МАТЕРИАЛОВ ПЕРЕД ХИМИЧЕСКОЙ 
МЕТАЛЛИЗАЦИЕЙ
Одной из основных стадий технологии изготовления ПП 
является подготовка поверхности фольгированных и нефольги-
рованных диэлектрических материалов, включая поверхность 
отверстий двухсторонных и многослойных ПП [12, 13]. Степень 
предварительной подготовки поверхности диэлектрика влияет на 
адгезионные характеристики наносимого металлического покры-
тия к диэлек трической основе, поэтому перед самой стадией 
металлизации проводят ряд последовательных операций: механи-
ческую обработку, обезжиривание, очистку, травление-окисление. 
Эта классическая схема подготовительных операций может изме-
няться и включать и другие специальные стадии, необходимость 
которых определяется спецификой производства.
Подготовка поверхности и отверстий заготовок ПП осуществ-
ляется с целью:
1) удаления заусенцев, смолы и механических частиц из 
отверстий после сверления;
2) получения равномерной шероховатости поверхности, т. е. 
придания ей структуры, обеспечивающей прочное и надеж-
ное сцепление (адгезию) с фоторезистом;
3) активирования поверхности перед химическим меднением;
4) удаления оксидов, масляных пятен, захватов пальцами, 
пыли, грязи, мелких царапин и пр.
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Применяют разные способы подготовки поверхности и отвер-
стий ПП: механический (щеточный или струйный); химический; 
комбинированный; электрохимический; плазмохимическое трав-
ление; ультразвуковой и др.
4.1. Характеристики различных видов подготовки 
поверхности и отверстий заготовок ПП
4.1.1. Механическая подготовка поверхности ПП
В мелкосерийном производстве механическая подготовка 
поверхности ПП осуществляется вручную смесью венской изве-
сти и шлифовального порошка под струей воды.
В крупносерийном и массовом производстве механическую 
подготовку поверхности ПП и снятие заусенцев щетками произ-
водят на модульных линиях конвейерного типа с дисковыми щет-
ками в качестве инструмента, на которые подается абразивная 
суспензия (рис. 4.1).
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Рис. 4.1. Модульная линия механической очистки  
поверхности [3, c. 309]: 
1 — конвейер; 2 — модуль загрузки; 3 — станок для удаления 
заусенцев; 4 — водная промывка под высоким давлением; 5 — 
ПП; 6 — сушка; 7 — модуль разгрузки; 8 — водная промывка; 
9 — жидкостная химическая обработка; 10 — дисковые щетки; 
V
к
 — скорость перемещения платы в модуле
В качестве а б р а з и в а  используют карбид кремния и оксид 
алюминия. Скорость вращения щеток составляет 10 м/с, скорость 
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движения конвейера — 1,5−3 м/мин. Параметр шероховатости 
поверхности зависит от размера зерна абразива: зерно № 7 обес-
печивает Rz = 2,0–3,0 мкм; зерно № 8 — Rz = 1,5–2,1 мкм. Размер 
заусенцев должен быть менее 100–110 мкм.
В модуле водной промывки для отверстий диаметром более 
0,5 мм применяют струйную, а для диаметров менее 0,5 мм — 
фонтанную промывку.
Преимуществами механической очистки является отсутствие 
химикатов, простота очистки сточных вод, низкие капиталовло-
жения, а недостатками — опасность механического повреждения 
покрытий, плохое удаление органических веществ, образование 
царапин в направлении движения заготовок.
Наиболее широко в настоящее время перед нанесением 
фоторезиста или паяльной маски применяется щеточная очистка 
абразивными материалами (пемзой или оксидом алюминия) при 
механическом воздействии нейлоновых щеток по касательной 
к поверхности ПП, которая обеспечивает достаточно хорошую 
адгезию покрытия при нескольких циклах пайки при высоких 
температурах.
Применяют зачистные машины Wesero Universal 450-2 фирмы 
Wesero с двухсторонней зачисткой ПП, размером до 450 × 450 мм, 
стоимостью 49 500 долл.; с односторонней зачисткой Bungard 
�BM 300 фирмы Bungard, стоимостью 9 950 долл. и др.
Струйная обработка пемзовым абразивом применяется для 
очистки и получения параметра шероховатости поверхности бом-
бардировкой ее зернами пемзы. Пульпа с 15 %-ным содержанием 
пемзы размером зерен 200 мкм под давлением до 3,3–105 Па пода-
ется на поверхность ПП. Этот метод не применяется при изготовле-
нии ПП с диаметром отверстий менее 0,3 мм. Последовательность 
модулей струйной конвейерной обработки поверхности пемзовым 
абразивом приведена на рис. 4.2.
Преимуществами струйной обработки пемзовым абрази-
вом являются: равномерная шероховатость поверхности, простая 
очистка сточных вод, исключение влияния агрессивных сред на 
диэлек трик. Недостатки — пылеобразование пемзового порошка 
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в помещении, остатки пемзы на поверхности, которые снижают 
адгезию фоторезиста, деформация и поверхностные напряжения 
в результате механической подготовки под высоким давлением.
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Рис. 4.2. Модульная линия струйной конвейерной обработки ПП 
пемзовым абразивом [3, c. 309]: 
1 — жидкостная химическая обработка; 2 — водная промывка; 
3 — струйная обработка пемзовым абразивом; 4 — водная 
промывка; 5 — сушка
Струйная пемзовая очистка в настоящее время находит огра-
ниченное применение из-за своего слабого механического воз-
действия и необходимости сочетаться с операциями химической 
очистки.
Струйная очистка оксидом алюминия обеспечивает более 
сильное соударение частиц с поверхностью; он имеет в пять раз 
выше плотность по сравнению с пемзой и поэтому меньше раз-
летается по сторонам, не склонен к разрушению, обладает более 
высокой твердостью, имеет более продолжительный срок службы, 
легко отделяется от воды и остается внутри шламоотстойника.
4.1.2. Химическая подготовка поверхности ПП
Этот способ подготовки применяется для очистки слоев МПП 
перед прессованием, нефольгированных диэлектриков, отверстий 
после сверления.
Модульная линия химической подготовки представлена на 
рис. 4.3.
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Рис. 4.3. Модульная линия химической подготовки ПП [3, c. 310]: 
1 — химическое обезжиривание; 2 — промывка; 3 — микротрав-
ление; 4 — обработка в антистатике; 5 — промывка; 6 — сушка
Химическая очистка поверхности осуществляется на модуль-
ных линиях и включает в себя следующие операции: химическое 
обезжиривание для удаления загрязнений органического проис-
хождения (масел, отпечатков пальцев и пр.); каскадная промывка 
в горячей и холодной воде; микротравление — для удаления 
оксидных пленок, улучшения адгезии и создания микрорельефа; 
обработка в антистатике; каскадная промывка; сушка.
Преимущества химической очистки состоят в следующем: 
отсутствие механического загрязнения поверхности и отверстий, 
поверхностных напряжений и деформаций (удлинений тонких 
материалов), царапин, обеспечение необходимой шероховатости 
поверхности для улучшения адгезии.
Недостатками этого способа являются: неравномерное 
и неполное удаление защитных покрытий, чрезмерное удаление 
металла с поверхности, более высокие расходы на очистку сточ-
ных вод по сравнению с механической очисткой.
При подготовке поверхности и отверстий перед процессами 
металлизации, нанесения фоторезиста, защитной маски и другими 
операциями широко используют кислые очистители на основе сер-
ной кислоты и кислотного очистителя (КО), которые позволяют 
провести мягкую обработку поверхности меди, удаление жиро-
вых загрязнений, легкое матирование, не используя щелочные 
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растворы. Кислые очистители легко удаляются при промывке 
и сокращают расход промывных вод.
При изготовлении МПП очень важным является процесс под-
готовки отверстий перед металлизацией, который заключается 
в удалении наволакивания смолы с торцов контактных площадок, 
выходящих в отверстия. В настоящее время наиболее распростра-
ненным способом за рубежом является перманганатная обработка, 
которая выполняется на линиях струйной обработки или в единой 
линии с процессом металлизации [12].
Этот процесс устраняет наволакивание и обеспечивает шеро-
ховатость стенок отверстия, необходимую для быстрого нанесения 
катализатора перед последующей металлизацией.
Основными этапами процесса перманганатной обработки 
являются:
1) сенсибилизация в щелочном растворе при температуре 
65–70 °С в течение 2–10 мин;
2) обработка в регенерируемом растворе перманганата при 
температуре 65–70 °С в течение 8–10 мин, содержащем 
окислители, который обеспечивает микрошероховатость 
для лучшей абсорбции катализатора, улучшает адгезию 
меди к стенкам отверстий;
3) нейтрализация при температуре 20–40 °С в течение 3–5 мин 
для усиления матирования стекловолокон и адгезии меди 
к стеклянной части стенок отверстия.
После каждого этапа осуществляется промывка водопровод-
ной водой.
Перманганатная обработка отверстий не создает глубокого 
подтравливания диэлектрика, которое бы ухудшило качество изо-
ляции. К ее недостаткам относится необходимость тщательной 
очистки промышленных стоков.
4.1.3. Комбинированная подготовка поверхности ПП
Модули механической и химической очистки включа-
ются в систему химико-механической подготовки поверхности 
перед химическим меднением, образуя ее составные части: 
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механическую очистку; химическую очистку; активацию в раство-
рах соляной кислоты; активирование в совмещенном растворе для 
осаждения слоя катализатора; промывку в холодной воде; обра-
ботку в растворе «ускорителя» для полного восстановления палла-
дия и удаления солей олова; промывку в холодной воде.
4.1.4. Электрохимическая подготовка поверхности ПП
Этот способ подготовки поверхности применяется для следу-
ющих целей: обработка внутренних слоев МПП с последующей 
защитой от окисления перед нанесением сухого пленочного фото-
резиста; удаление жировых пятен, отпечатков пальцев и оксидов 
перед металлизацией сквозных отверстий МПП с двухсторонними 
слоями, ДПП и МПП с тонкими проводниками; обработка экран-
ных слоев для повышения прочности сцепления с сигнальными 
слоями.
Преимущества электрохимического способа подготовки — 
равномерное удаление органических покрытий, незначительное 
удаление меди с поверхности, одинаковая шероховатость по всей 
поверхности, отсутствие остатков пемзового порошка на поверх-
ности и в отверстиях, отсутствие деформации и поверхностных 
напряжений, экологическая безопасность, снижение себестои-
мости. Недостатки — большие расходы на очистку сточных вод. 
На модульной линии электрохимической очистки выполняются 
следующие операции: электрохимическая очистка; промывка; 
декапирование; промывка; пассивирование; промывка; сушка.
4.1.5. Плазмохимическое травление  
поверхности ПП и отверстий
Применяется для очистки от смолы и стекловолокна отвер-
стий диаметром менее 0,3 мм после сверления; изготовления круп-
ногабаритных МПП с большим числом слоев (более 15).
Под воздействием плазмы происходит испарение смолы, нахо-
дящейся на стенках отверстий.
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П л а з м а  — состояние вещества, при котором атомы лиша-
ются электронной оболочки в сильном высокочастотном электро-
магнитном поле, в результате чего образуются свободные радикалы 
кислорода и фтора. Эти свободные радикалы разрушают поли-
мерные цепи эпоксидной смолы и стекловолокна, образуя газо-
образные вещества (СO2; Н2O; Si�4; H2). Травление производится 
в вакуумной камере в среде: кислород 70 %; фреон 30 % (C2�4) 
со следующими режимами обработки: разряжение 1,33 ∙ 10−3 Па; 
продолжительность обработки 35–45 мин.
Преимущества плазмохимического травления — тщательное 
удаление смолы и стекловолокна из отверстий малого диаметра, 
исключается операция подтравливания диэлектрика в концентри-
рованных серной и плавиковой кислотах перед металлизацией 
отверстий, не требуется очистка сточных вод, так как процесс 
«сухой».
Недостатки — низкая производительность, высокая стоимость 
оборудования, энергоемкость процесса, наличие золы в отверстиях 
и необходимость их химической очистки, воздействие фреона на 
озоновый слой.
Специальная обработка диэлектрического материала при изго-
товлении ПП аддитивным методом осуществляется механической 
(гидроабразивной) или химической очисткой для придания шеро-
ховатости диэлектрическим поверхностям и клеевым компози-
циям для увеличения прочности сцепления с металлизацией.
Контроль качества подготовки металлических поверхностей 
заготовок ПП оценивают по смачиваемости их водой, диэлек-
трических — измерением высоты неровностей под микроскопом 
и проверкой сопротивления изоляции после пребывания в камере 
влажности.
Для финишной отмывки ПП применяют: установки с исполь-
зованием ультразвука и струйной промывки водой высокого дав-
ления OCCLEPPO 650/ОО/Р-150 (стоимостью 94 500 долл.); ульт-
развуковые ванны для очистки ПП фирмы ELMA (Германия), 
модельный ряд которых включает ванны размером от 190 × 85 × 60 
до 600 × 500 × 300 мм, объемом от 0,8 до 90 л3, с рабочими 
95
частотами 35 и 50 кГц, с системой подогрева ванн до 30−85 °С 
(стоимостью от 400 до 6 155 долл.); установку финишной отмывки 
РСР-424 фирмы Comae.
4.2. Стадии и растворы, применяемые 
для химической подготовки поверхности 
диэлектрических материалов перед 
ее активированием
Металлизация диэлектрических материалов с использованием 
химических способов осаждения металла является важной тех-
нологической стадией в производстве радиоэлектронной аппара-
туры. Операция химической подготовки адгезионной поверхности 
диэлектриков обеспечивает прочность сцепления химико-гальва-
нического покрытия с основанием.
Химическая подготовка поверхности состоит из операций 
обезжиривания, набухания и травления адгезионного слоя.
Для обезжиривания диэлектрических материалов применяют 
органические растворители или щелочные растворы поверх-
ностно-активных веществ (ПАВ). При этом подбирают такие рас-
творители, которые не растворяют диэлектрики и не вызывают 
слишком сильного их набухания или растрескивания. Обычно 
используют фреоны, ацетон, метиловый и этиловый спирты, три-
хлорэтилен. Обработка диэлектрических материалов органиче-
скими растворителями и ПАВ вызывает изменение морфологиче-
ской структуры поверхностных слоев вследствие их растворения, 
набухания и релаксации напряжений. Это улучшает травление 
поверхности и позволяет значительно увеличить микрошерохова-
тость поверхности.
Поверхность диэлектрика перед активацией должна обладать 
гидрофильностью и шероховатостью, что обеспечит равномерное 
распределение активатора на поверхности, закрепление необходи-
мого количества активатора на поверхности и достаточно высокую 
адгезию металлопокрытия к диэлектрической подложке.
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Для отвержденных эпоксидных смол и эпоксикаучуковых 
адгезивов применяют двухстадийный процесс подготовки: набу-
хание в органических растворителях; травление в кислотных рас-
творах окислителей.
В качестве органических растворителей обычно используется 
диметилформамид (ДМФА) и диметилсульфоксид (ДМСО). Для 
травления набухшего слоя применяются хромовокислые растворы 
следующего состава: CrO
3
 500 г/л, H2SO4 150 г/л. Температура 
травления (52 ± 2) °С. 
4.2.1. Набухание эпоксикаучукового адгезивного слоя 
в органических растворителях
Н а б у х а н и е  — важная стадия, во многом определяющая 
будущие характеристики поверхности и скорость травления в хро-
мовом растворе, поэтому важно оценить те изменения, которые 
происходят на этой стадии с материалом.
Сложность процесса набухания обусловлена гетерогенно-
стью адгезивного слоя. Каучуковая составляющая слоя набухает 
быстрее, чем эпоксидная. Формы кривых набухания во многих 
растворителях, в том числе в диметилформамиде и диметилсуль-
фоксиде, приблизительно одинаковы. Начальный участок кривой 
набухания характеризуется накоплением органического раствори-
теля в слое. Следует отметить, что скорость набухания в началь-
ный момент времени значительно выше в диметилформамиде, чем 
в диметилсульфоксиде [14]. Механизм набухания эпоксикаучуко-
вого адгезивного слоя определяется структурой молекул раствори-
теля (рис. 4.4).
O
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N
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Рис. 4.4. Строение молекул ДМФА (а) и ДМСО (б)
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Активная роль принадлежит атому кислорода, и механизм 
набухания сводится к разрыву двойных углеродных связей смолы 
и образованию эпоксидных групп, что приводит к потере жест-
кости полимерных молекул основы, увеличению объема за счет 
образовавшихся пустот, которые заполняются молекулами раство-
рителя, а это ведет к смещению фронта набухания вглубь поли-
мера. Кинетические характеристики набухания эпоксикаучукового 
адгезивного слоя в диметилсульфоксиде и диметилформамиде 
представлены в табл. 4.1 и 4.2.
Таблица 4.1
Кинетические характеристики набухания эпоксикаучукового 
адгезивного слоя в диметилсульфоксиде
τ, мин 0,25 0,75 2 4 7,5 12,5
w, мг/(см2 ∙ мин) 0,68 0,28 0,15 0,09 0,08 0,032
m, мг/см2 0,17 0,41 0,63 0,87 1,26 1,44
Таблица 4.2
Кинетические характеристики набухания эпоксикаучукового 
адгезивного слоя в диметилформамиде
τ, мин 0,25 0,75 2 4 7,5 12,5
w, мг/(см2 ∙ мин) 1,48 0,52 0,3 0,14 0,104 0,064
m, мг/см2 0,37 0,87 1,30 1,74 2,14 2,56
Скорость набухания w = (dm/dτ) определяется по приближен-
ной формуле 
Кинетика набухания обычно хорошо описывается уравне-
нием [15]:
( )н ,
dm k m m
d ∞
= −
τ
(4.1) 
где  m, m∞ — текущее и предельное увеличение массы образца 
соответственно за счет процессов набухания; 
k
н
 — константа скорости процесса набухания.
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Интегрирование уравнения (4.1) дает
( )н1 .km m e− ⋅ τ∞= − (4.2) 
Расчетные данные показывают, что использование уравне-
ния (4.2) для описания процесса набухания эпоксикаучукового 
адгезивного слоя в ДМФА и ДМСО невозможно.
Процесс набухания можно моделировать как медленную диф-
фузию молекул растворителя в среде адгезивного слоя, которая 
описывается уравнением Фика [16]:
2
2 ,
dc d cD
dt dx
≈ (4.3) 
где  с — начальная концентрация молекул растворителя в адгезив-
ном слое;
D — коэффициент диффузии;
x — координата, нормальная к поверхности адгезивного слоя.
Интегрирование уравнения (4.3) при условии, что фронт диф-
фузии еще не достиг границы раздела «адгезив — подложка» (слу-
чай бесконечной диффузии), позволяет получить выражение для 
числа молей растворителя, продиффундировавших в адгезивный 
слой за время τ:
( ) 2 ,Dn c∞τ = ⋅ τπ (4.4) 
где с∞ — максимально возможная концентрация растворителя 
в адгезиве.
Уравнение (4.4) применительно к рассматриваемому случаю 
можно переписать в форме
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( ) наб ,m kτ = τ (4.5) 
где k
наб
 — эффективная константа кинетики набухания, 
m — масса растворителя;
M — мольная масса растворителя.
Уравнение (4.5) вполне удовлетворительно описывает экспе-
риментальные данные и позволяет вычислить константы набуха-
ния эпоксикаучукового адгезивного слоя в ДМФА и ДМСО, кото-
рые соответственно будут равны:
k
наб 
(ДМФА) = 0,781 мг/(см2 · мин1/2 );
k
наб 
(ДМСО) = 0,423 мг/(см2 · мин1/2 ).
Со временем скорость набухания в обоих растворителях 
уменьшается. Ко времени 15 мин количество поглощенного 
диметилформамида почти в полтора раза превышает количество 
диметилсульфоксида. Можно предположить, что после травления 
в хромовокислых растворах шероховатость поверхности после 
набухания в диметилформамиде будет выше.
Однако экспериментальные данные свидетельствуют о том, 
что шероховатость поверхности после набухания в ДМФА незна-
чительно превышает шероховатость поверхности после набухания 
в ДМСО. 
На основании этих данных следует, что из-за более высокой 
скорости набухания диметилформамид проникает вглубь адгезив-
ного слоя на большую толщину, чем диметилсульфоксид, но трав-
ление в хромовокислых растворах происходит послойно, создавая 
примерно одну и ту же шероховатость поверхности. Это приводит 
к выводу, что время не должно быть очень большим, достаточно 
проникновения органического растворителя на какую-то опти-
мальную толщину. Для данного типа диэлектриков оптимальное 
время набухания не должно превышать 3–5 мин.
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При большом времени набухания может происходить пол-
ная деструкция адгезивного слоя и отслаивание его от стекло-
текстолитовой основы из-за напряжений, возникающих в резуль-
тате набухания слоя. Наряду с процессом набухания происходит 
экстрагирование «незащищенных фрагментов» растворителем 
с образованием продуктов механодеструкции в результате раскли-
нивающего действия растворителя.
4.2.2. Особенности травления  
эпоксикаучукового адгезивного слоя
Т р а в л е н и е  — это химический процесс, протекающий на 
поверхности диэлектрика и сопровождающийся изменением ее 
структуры и физико-химических свойств.
Травление диэлектриков проводят для стравливания неровно-
стей, образующихся после сверления, очистки торцевых контакт-
ных площадок от наноса смолы, создания микронеровностей, 
обеспечивающих хорошую адгезию слоя химически осажденного 
металла и хорошую смачиваемость водными растворами.
Для травления диэлектриков используют самые различные 
химические реакции, среди которых можно выделить несколько 
типов [11]:
1. Реакции с удалением продуктов травления. К таким реак-
циям относится травление сополимеров стирола, полиоле-
финов соединениями хрома (VI) и гидролиз полиэфиров 
щелочами, когда образуются такие легкоудаляемые про-
дукты, как вода, двуокись углерода, катионы хрома (III) 
и органические соединения с малой молекулярной массой.
2. Конверсия. В этом случае на поверхности остается слой 
продуктов травления. К таким процессам можно отнести 
травление фторопластов растворами щелочных металлов, 
которые на поверхности полимерного материала образуют 
карбонизированный слой. Появление таких слоев нежела-
тельно, так как, будучи непрочными, они ухудшают связь 
химически осажденного металла с диэлектриком.
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3. Процессы, сопровождающиеся осаждением продуктов 
травления, реализуются при использовании кислых рас-
творов перманганата калия, когда на поверхность оседает 
продукт восстановления перманганата (диоксид марганца). 
В некоторых случаях это явление можно использовать для 
образования электропроводного слоя.
Обычно травление проводят в концентрированной серной 
кислоте при температуре 35–40 °С в течение 0,5–0,7 мин с получе-
нием глубины травления в пределах 15–20 мкм [12, 13]. Возможно 
раздельное последовательное травление в серной и фтористоводо-
родной кислотах.
Часто используют для травления раствор, состоящий из хро-
мового ангидрида (450–500 г/л) и серной кислоты (200–240 г/л), 
при температуре 50–60 °С в течение 2–5 мин, или бихроматов 
в серной кислоте.
Существенное влияние для химической металлизации имеет 
способность травящего агента или других компонентов травящей 
смеси диффундировать вглубь полимера. Для травления диэлек-
триков применительно к их дальнейшей химической металли-
зации благоприятно, чтобы химическая реакция протекала во 
внешней диффузионно-кинетической области, затрагивая лишь 
поверхностные слои, не разрушая приповерхностных слоев.
Основной показатель травления — адгезионные свойства 
поверхности. Для улучшения травления и обеспечения ее равно-
мерности диэлектрики подвергают различным операциям п р е д -
т р а в л е н и я  — кондиционирования. Это обработка растворите-
лем, а также облучение, обработка ультразвуком, термообработка, 
которые разрыхляют или снимают поверхностный слой.
Операция п о с л е т р а в л е н и я  состоит из промывки или 
нейтрализации и обезжиривания поверхности растворами кислот, 
восстановителей, промотарами адгезии, например, 5 %-ным раст-
вором NаHSO4, 10 %-ным HCl, 2 %-ным �eSO4 в разбавленной 
серной кислоте, гидразином, этиледиамином или аммиаком в воде. 
Эта операция играет важную роль, так как остатки продуктов трав-
ления могут повлиять на эффективность активации и на прочность 
102
сцепления металлического покрытия. Небольшие остатки трави-
теля или продуктов травления могут блокировать катализаторы, 
наносимые при активации на поверхность, а замедленное их дей-
ствие может повлиять на адгезию даже спустя значительное время 
после металлизации.
Эпоксикаучуковый адгезивный слой (диэлектрики СТЭК 
и СТЭО) представляет собой двухфазную систему, которая пред-
назначена для формирования шероховатости поверхности диэлек-
трика за счет разных скоростей травления эпоксидной и каучуко-
вой фазы [17, 18].
Величина шероховатости адгезивного слоя обусловлена рядом 
факторов: размерами глобул каучука, его полидисперсностью, 
химической стойкостью эпоксидной матрицы, а также селектив-
ностью травления, т. е. соотношением скоростей травления каучу-
ковой составляющей и эпоксидной матрицы.
Для исходных материалов некоторый вклад в шероховатость 
может внести сетчатое переплетение стеклоткани подложки, 
структуру которой может повторять адгезивный слой. Шерохова-
тость исходной поверхности до ее подготовки обычно составляет 
0,4–0,7 мкм.
Экспериментально установлено, что после травления в хромо-
вокислых растворах в течение 3 мин с предварительным набуха-
нием в ДМФА и ДМСО наблюдается увеличение шероховатости 
поверхности диэлектрика до значений 0,6–0,76 мкм. В результате 
травления изменяются структура и физико-химические свойства 
диэлектрика, появляются микроуглубления и микропоры диаме-
тром до нескольких микрометров.
Составы растворов, режимы травления и механизмы действия 
травителей приведены в табл. 4.3.
Увеличение времени набухания в органических растворителях 
свыше 3 мин приводит к увеличению массы стравленного адге-
зивного слоя вплоть до полного стравливания на отдельных участ-
ках, что, в свою очередь, влечет за собой уменьшение адгезионной 
прочности металлопокрытия к диэлектрику.
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Таблица 4.3
Характеристика растворов травления диэлектриков
Материал 
диэлектрика
Состав раствора  
и режим травления
Механизм травления
Эпоксидные смо-
лы, сополимеры 
стирола, поли-
имиды
Перманганатное травление:
KMnO4 40–50 г/л
KOH 35–45 г/л
t = 70 °C
τ = 15–25 мин
KMnO
4 
окисляет органиче-
ское вещество до CO
2 
, H2O,
восстанавливаясь до MnO2 
и образуя шлам
Эпоксидные смо-
лы, сополимеры 
стирола
Хромовокислое травление:
CrO
3
 650–800 г/л
H2SO4 600–800 г/л
t = 65–70 °C
τ = 3–5 мин
Cr(�I) окисляет органиче-
ское вещество до CO
2 
, H2O, 
восстанавливаясь до Cr3+, 
который легко удаляется 
с поверхности
Эпоксидные смо-
лы, сополимеры 
стирола
Травление в серной кислоте:
H2SO4 90–98 %
t = 35–40 °C
τ = 0,5–0,7 мин
H2SO4 взаимодействует 
с эпоксигруппами и группа-
ми ОН−, образуя растворимые 
сульфосоединения
Обеспечение высокой адгезии металлопокрытия к диэлек-
трику обусловлено двумя факторами:
1) достаточно большой величиной площади сцепления (S
сц
) 
металлопокрытия с диэлектриком;
2) высокой поверхностной плотностью активных центров 
на поверхности диэлектрика, обеспечивающей прочное 
адсорбционное взаимодействие компонентов активатора на 
поверхности подложки.
Адгезия покрытия к диэлектрику может оцениваться силой, 
разрушающей связь между металлом и диэлектриком. На величину 
этой силы могут повлиять следующие факторы: прочность самого 
диэлектрика, наличие благоприятных функциональных групп на 
поверхности, присутствие различных промоторов адгезии (неор-
ганических соединений хрома, низкомолекулярных органических 
соединений), а также природа и условия осаждения металла.
Сила сцепления покрытия с диэлектриком может быть изме-
рена методом отрыва (адгезия при отслаивании под углом 90 °) 
либо методом отслаивания. Экспериментально установлено, что 
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прочность сцепления покрытия с подложкой зависит от толщины 
металлического покрытия.
Увеличение площади сцепления (S
сц
) происходит в процессе 
травления в результате создания шероховатости. Коэффициент 
поверхностного сцепления k
сц
 можно определить соотношением
k
сц
 = S
сц
 / S0, (4.6) 
где S0 — площадь поверхности подложки, определяемая произве-
дением ее габаритов (a × b).
Величина коэффициента поверхностного сцепления k
сц
 опре-
деляется диаметром кратеров (D), образующихся при травлении 
адгезива, и их глубиной (h):
k
сц
 = D / (D − h). (4.7) 
Как видно из уравнения (4.7), величина k
сц
 изменяется от 1 при 
h = 0 до 2 при h = D / 2; так как величина h согласно профилограм-
мам не превышает 1,3 мкм, то нужно стремиться так организовать 
режим травления, чтобы эта величина составляла половину диа-
метра кратера.
При двухстадийной подготовке поверхности диэлектрика 
с эпоксикаучуковым адгезивным слоем определяющей является 
стадия набухания адгезивного слоя в органических растворите-
лях (диметилсульфоксид, диметилвормамид). Процесс набухания 
можно моделировать как медленную диффузию молекул раствори-
теля в среде адгезивного слоя.
Для обеспечения высокой адгезии металлопокрытия к диэлек-
трику режим травления в хромовокислых растворах должен быть 
таким, чтобы коэффициент сцепления k
сц 
= 2 и h = D / 2.
4.3. Подготовка поверхности фольги
Обработка поверхности фольгированного диэлектрика 
перед химическим осаждением металлических покрытий вклю-
чает ее очистку (обезжиривание) и подтравливание для снятия 
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поверхностной оксидной пленки и создания морфологии поверх-
ности, обепечивающей большую площадь контакта осаждаемого 
металла с подложкой. Она осуществляется непосредственно на 
линии химического меднения [13].
Подготовка к осаждению металлических покрытий на 
фольгированный диэлектрик начинается с его механической 
обработки.
С поверхности фольги необходимо удалить заусенцы, обра-
зовавшиеся при сверлении отверстий, риски, мелкие царапины, 
что может осуществляться различными способами: абразивными 
кругами, металлическими и неметаллическими щетками, пемзой, 
абразивной суспензией. Для тонкомерной фольги использование 
механических методов подготовки недопустимо, такая фольга 
готовится только химическими методами.
Химическое обезжиривание осуществляется в растворе, 
содержащем тринатрийфосфат 30−35 г/л; соду кальцинированную 
30−35 г/л; препарат ОС-20 или другое ПАВ. Желательно введение 
в раствор пеногасителя для установок струйной обработки. Темпе-
ратура раствора должна быть 40−60 °С, продолжительность обра-
ботки — 2–5 мин.
Обработка в антистатике проводится с целью удаления остат-
ков статического электричества, образовавшегося на диэлектрике 
при сверлении отверстий. Наличие электростатических зарядов 
затрудняет смывку мельчайших пылинок, прилипших к стенкам 
отверстий и вызывающих ряд дефектов при химическом медне-
нии. Антистатическая обработка выполняется в растворе, содер-
жащем стеарокс 1–3 г/л.
Подтравливание медной фольги проводится с целью удале-
ния с поверхности оксидных пленок, препятствующих прочному 
сцеплению химически осаждаемой меди с фольгой, и придания 
поверхности специального микрорельефа. Для решения данных 
задач используется персульфатный кислый и пероксидный суль-
фатный растворы, составы которых приведены в табл. 4.4.
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Таблица 4.4
Характеристика растворов подтравливания медной фольги
Состав раствора и режим 
подтравливания
Механизм подтравливания
Персульфатный раствор:
(NH4)2S2O8 (или (К2S2O8) 90–120 г/л
H2SO4 10–20 г/л
t = 20–30 °С
τ = 1–1,5 мин
(NH4)2S2O8 + Cu = CuSO4 + (NH4)2SO4
H2SO4 + CuO = CuSO4 + H2O
(NH4)2S2O8 + H2O = 2(NH4)HSO4 + 1/2 O2 
Нежелательный процесс гидролиза
Пероксидный раствор:
H2O2 (1,11 г/см
3) 80–100 мл/л
H2SO4 (1,84 г/см
3) 50–100 мл/л
t = 15–18 °С
τ = 1–1,5 мин
H2O2 + Cu = CuO + H2O
H2SO4 + CuO = CuSO4 + H2O
Желательно введение стабилизаторов 
ввиду возможного разложения перекиси
Применение пероксидного раствора обеспечивает лучшее 
сцепление последующего слоя химически осаждаемой меди, чем 
обработка в персульфатном растворе [13].
При использовании персульфатного раствора подтравливания 
необходимо вводить операцию декапирования для снятия оксид-
ных медных пленок, образующихся при химическом взаимодейст-
вии раствора с медной поверхностью.
4.4. Активация поверхности диэлектрических 
материалов перед химической металлизацией
Операция, в результате которой на диэлектрике создаются 
каталитически активные центры, называется а к т и в и р о в а -
н и е м. Для инициирования процесса металлизации покрываемая 
поверхность должна быть каталитически активной по отношению 
к реакциям восстановления металла.
Сущность химических методов активирования заключается 
в том, что на активируемую поверхность наносят малые количе-
ства металлов-катализаторов или насыщают поверхностные слои 
сильными восстановителями, способными в растворе химической 
металлизации легко восстановить ионы осаждаемого металла. 
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Металлы-активаторы кроме каталитических свойств должны обла-
дать достаточной химической устойчивостью, чтобы сохранить 
эти свойства до металлизации.
Наиболее универсальным классическим способом является 
способ, когда поверхность вначале сенсибилизируют, обрабаты-
вая ее раствором олова (II), затем активируют раствором палла-
дия (II). На практике используются совмещенные растворы акти-
вирования, содержащие (г/л): PdCl
2 
0,1–10; SnCl2 ∙ 2H2O 10–100; 
HCl
конц
 25–120; KCl 100–280. В этом растворе травленую поверх-
ность обрабатывают 3–10 мин при комнатной температуре. Такие 
растворы можно готовить из заранее препарированных концентра-
тов или сухих препаратов.
С целью упрощения процесса и снижения себестоимости 
химической металлизации можно исключить из процессов акти-
вирования поверхности дорогие и дефицитные благородные 
металлы. В качестве активирующих растворов используются рас-
творы на основе солей меди (II), титана (IV), железа (III).
Методы химической активации подложки, при которых 
частицы металла-катализатора образуются на ней в результате 
химических превращений, более универсальны, поскольку позво-
ляют варьировать составы растворов химического осаждения 
металлов и осаждать металлы на подложках разной химической 
природы с различной морфологией и структурой поверхности. 
Кроме того, они более просты и удобны по сравнению с другими 
методами активации.
Согласно [19] важнейшими требованиями, предъявляемыми 
к процессам активации, являются: высокая каталитическая актив-
ность металлизируемой подложки; возможность получения гомо-
генного активирующего раствора; устойчивость по отношению 
к растворению или окислению.
При разработке состава в качестве критерия оценки эффек-
тивности работы активирующего раствора было выбрано три 
показателя:
1. Сплошность полученного металлопокрытия.
2. Адгезия металлопокрытия к диэлектрику.
3. Однородность и мелкодисперсность металлопокрытия.
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4.4.1. Беспалладиевая активация поверхности
Одним из перспективных направлений разработки новых 
технологий производства печатных плат является создание более 
экономичных технологических процессов с использованием бес-
палладиевой активации диэлектрических материалов перед хими-
ческой металлизацией.
Процесс металлизации диэлектрических материалов с исполь-
зованием беспалладиевой активации является сложным многоста-
дийным процессом, состоящим из нескольких последовательных 
стадий:
1. Подготовка поверхности диэлектрического материала.
2. Нанесение активатора на подготовленную поверхность 
диэлектрика.
3. Акселерация активирующего раствора.
4. Химическая металлизация.
5. Электрохимическое доращивание медного покрытия.
Беспалладиевая активация применяется для металлизации 
поверхности нефольгированных диэлектриков и металлизации 
сквозных отверстий печатных плат. В качестве диэлектрических 
материалов используются неорганические материалы (ситаллы, 
поликоры, различные виды керамики) и органические стеклопла-
стики с эпоксикаучуковым адгезивным слоем.
С целью упрощения процесса и снижения себестоимости 
химической металлизации можно исключить из процессов акти-
вирования поверхности дорогие и дефицитные благородные 
металлы. В качестве активирующих растворов используются рас-
творы на основе солей меди (II), титана (IV), железа (III).
Предварительные исследования показали, что активирующие 
растворы на основе �e(III) — Sn(II), Ti(IV) — Sn(II), Cu(II) — Sn(II) 
не позволяют получить на диэлектрической подложке качествен-
ное металлопокрытие.
Активирующие растворы, действие которых основано на 
реакции термического разложения гипофосфита меди, применяе-
мые для металлизации отверстий печатных плат, для проведения 
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процесса активации требуют дополнительного аппаратурного 
оформления.
Более стабильными активирующими растворами являются 
растворы на основе Cu(I) [20–22]. Для того чтобы провести сплош-
ную металлизацию диэлектрика, на его поверхности необходимо 
получить достаточно большое количество каталитически актив-
ных центров. Этого можно добиться путем создания высокой кон-
центрации меди (I) в растворе или увеличением толщины активи-
рующего слоя.
Увеличение толщины слоя приводит к дальнейшему отслое-
нию металлопокрытия. При нанесении тонкого слоя активатора 
концентрация меди на поверхности должна составлять 1 мг/дм2. 
Для выполнения этого условия концентрация монохлорида меди 
в активирующем растворе должна составлять 0,3–0,5 моль/л. Сни-
жение концентрации хлорида меди (I) приводит к ухудшению 
качества металлопокрытия и уменьшению адгезии.
Медь (I) в активирующем растворе неустойчива, она легко 
окисляется в медь (II). Приостановить процесс окисления меди (I) 
можно путем введения в раствор различных восстановителей, 
таких как гипофосфит натрия NaH2PO2, хлорид гидроксиламмо-
ния NH2OH ∙ HCl и металлическая медь. В присутствии металли-
ческой меди происходит восстановление меди (II) до меди (I) за 
счет реакции диспропорционирования:
Cu2+ + Cu0 = 2Cu1+.
Помимо основных компонентов в активирующий раствор вво-
дится поверхностно-активное вещество марки ОП-10 с целью луч-
шего распределения по поверхности диэлектрика. Процесс акти-
вации поверхности диэлектрических материалов растворами на 
основе хлорида меди (I) представляет собой последовательность 
четырех основных стадий: 1) нанесение активирующего раствора; 
2) сушка; 3) акселерация; 4) осаждение меди в растворах химиче-
ского меднения [23, 24].
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Оптимальный состав активирующего раствора, моль/л:
CuCl — 0,5; HCl — 3,25; ОП-10 — 0,01; металлическая 
медь — 0,47.
Сушка активирующего слоя проводилась при температуре 
323–373 K. 
Адгезия металлопокрытия к диэлектрической основе состав-
ляет 800–1 000 г/см. Образование в процессе сушки монохло-
рида меди требует проведения дополнительной стадии — аксе-
лерации в растворах восстановителей, в качестве которых могут 
быть использованы растворы гидразина, гипофосфита натрия 
и гироксил амина. При использовании активирующего раствора 
металлизируются стенки отверстий печатных плат диаметром 
0,6– 0,8 мм при соотношении диаметра отверстия и толщины печат-
ной платы 1 : 5. Активирующие растворы на основе монохлорида 
меди сохраняют свою стабильность без корректировки в течение 
длительного времени (более 30 суток).
4.4.2. Фотохимическая активация поверхности
Одним из методов беспалладиевой активации диэлектриче-
ских материалов является фотохимическая активация поверхности 
с целью придания ей каталитической активности. Среди фоточув-
ствительных композиций, применяемых для активации поверх-
ности диэлектриков, наибольший интерес представляют светочув-
ствительные системы на основе соединений меди (II), железа (III), 
титана (I�). Это объясняется их доступностью и достаточно высо-
кой фоточувствительностью в ультрафиолетовой области спектра.
Фоточувствительные композиции наносят на подготовленную 
поверхность диэлектрика, высушивают и экспонируют через фото-
шаблон, после чего проводят химическую металлизацию поверх-
ности. Под действием УФ-облучения происходит восстановление 
соответствующего металла:
Cu2+ → Cu1+ → Cu0
Ti4+ → Ti3+
�e3+ → �e2+
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Процессы фотоселективной активации диэлектрических мате-
риалов находят широкое применение в технологии производства 
печатных плат аддитивным методом, исключающим применение 
фольгированных диэлектриков и фоторезисторов. Фотоаддитив-
ная технология изготовления печатных плат — это сложный мно-
гостадийный процесс [25]. Согласно этой технологии можно выде-
лить следующие основные стадии:
1) подготовка поверхности диэлектрического материала;
2) нанесение фоточувствительного слоя на поверхность 
диэлектрика;
3) сушка фоточувствительного слоя;
4) экспонирование;
5) усиление полученного изображения в растворах химиче-
ского меднения;
6) наращивание металлического покрытия в растворах хими-
ческого меднения до толщины покрытия 25–30 мкм.
В качестве диэлектрического материала в процессах фотосе-
лективной металлизации применяются неорганические диэлек-
трики, гетинакс, полиимид и различные материалы с эпокси-
каучуковым адгезивным слоем, нанесенным на поверхность 
стеклопластика.
Микропористая поверхность получается в результате про-
цесса травления. Для органических стеклопластиков с эпоксикау-
чуковым адгезивным слоем процесс подготовки включает в себя 
набухание слоя в органическом растворителе и последующее 
травление в хромовокислых растворах. В предыдущей главе эти 
процессы проанализированы достаточно подробно. Нанесение 
фоточувствительного слоя в зависимости от вязкости светочув-
ствительного раствора осуществляется центрифугированим, раз-
брызгиванием, поливом или с помощью специального валкового 
устройства [26]. Сушка фоточувствительного слоя в зависимости 
от его состава проводится на воздухе в вакуумном или сушиль-
ном шкафу при различной температуре и влажности окружающей 
среды.
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Экспонирование нанесенного и высушенного слоя прово-
дится ртутно-кварцевыми лампами низкого, среднего и высо-
кого давления, лазерами или фотовспышкой от источника мощ-
ностью 10 Вт/с [27]. Чаще всего применяется ультрафиолетовое 
облучение.
После экспонирования на поверхности диэлектрического 
материала образуются каталитически активные центры, которые 
инициируют восстановление металла в растворах физического 
проявления, в качестве которых обычно используются растворы 
химического меднения и никелирования.
Фоточувствительные соединения, применяемые для актива-
ции диэлектрических материалов и отличающиеся способностью 
под действием лучистой энергии изменять свое первоначальное 
состояние, что связано с изменением валентности или образова-
нием активных радикалов, называют ф о т о п р о м о т о р а м и. 
Кроме фотопромоторов в состав фоточувствительных композиций 
обычно входит с е н с и б и л и з а т о р, обладающий повышенной 
чувствительностью к ультрафиолетовому облучению. К таким 
соединениям относятся соли железа, бихроматы калия и аммония, 
различные красители, бензофенон, производные антрахинона. 
Фотохимические реакции с участием этих соединений отличаются 
высоким квантовым выходом [28].
Очень часто в состав фоточувствительных композиций входит 
вторичный восстановитель, роль которого выполняют кислород- 
и азотсодержащие органические соединения. В качестве таких 
соединений применяются спирты, амины, полиэфиры.
Далее в состав фоточувствительных композиций входят раз-
личные добавки, обеспечивающие контрастность изображения 
и фиксирующие восстановленную форму металла за счет погло-
щения кислорода воздуха. Для этой цели использовались различ-
ные восстановители — гидразин, гидроксиламин, аскорбиновая 
кислота. Наиболее эффективным восстановителем является дву-
хлористое олово [29].
В качестве растворителей в фотокомпозициях использу-
ются вода, различные спирты, водно-спиртовые смеси, диметил-
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формаид, диметилсульфоксид и др. Как видно из вышеизложен-
ного, число компонентов фотокомпозиции достаточно велико, 
и успешное проведение фотохимического процесса на поверхно-
сти диэлек трического материала зависит от многих факторов: от 
выбора фотопромотора и сенсибилизатора, от совместимости ком-
понентов в одной композиции и их взаимной растворимости, от 
способа нанесения светочувствительного раствора на поверхность 
диэлектрика, условий сушки и экспонирования. К фоточувстви-
тельным композициям, используемым для фотоселективной акти-
вации диэлек трических материалов, предъявляются требования, 
включающие в себя следующие положения:
1) высокая спектральная чувствительность фотопромотора 
и сенсибилизатора к ультрафиолетовому излучению;
2) возможность получения гомогенного раствора 
фотокомпозиции;
3) возможность закрепления светочувствительного раствора 
на поверхности диэлектрического материала;
4) легкость удаления непрореагировавшей части фотокомпо-
зиции с неэкспонированных участков.
Более подробно рассмотрим процесс фотоселективной актива-
ции с использованием светочувствительной композиции на основе 
соединений меди (II). В качестве фотопромотора используется аце-
тат меди Cu(Ас)2, обладающий достаточно высокой спектральной 
чувствительностью и хорошей растворимостью в воде.
Роль оптического сенсибилизатора в процессе фотохимиче-
ского восстановления меди (II) выполняет динатриевая соль антра-
хинон-2,6-дисульфокислоты Na2AS.
Процесс фотохимического восстановления меди (II) в присут-
ствии химических сенсибилизаторов возможен при наличии вто-
ричных восстановителей — спиртов. В качестве таких соединений 
в рассматриваемых системах используются сорбит, пентаэритрит 
и этанол в различных сочетаниях.
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4.4.2.1. Технологические режимы приготовления 
фотокомпозиции, подготовки поверхности 
диэлектрика, нанесения фотоактиватора  
и процесса экспонирования
С целью получения воспроизводимых результатов при состав-
лении светочувствительных растворов необходимо придержи-
ваться строгой последовательности растворения компонентов. 
Вначале растворяют динатриевую соль антрахинон-2,6-дисуль-
фокислоты Na2AS, затем последовательно вносят ацетат меди 
Cu(Ас)2, пентаэритрит и рассчитанный объем этилового спирта. 
После этого объем доводят до заданного. Растворение компонентов 
композиции проводится при температуре 293–298 K. В качестве 
диэлектрического материала могут быть использованы диэлек-
трики с эпоксикаучуковым адгезивным слоем.
Перед нанесением фоточувствительной композиции прово-
дится тщательная подготовка поверхности стеклопластиков, вклю-
чающая в себя три основных операции:
1) набухание адгезивного слоя в диметилформамиде при тем-
пературе 293–298 K;
2) травление в хромовокислом растворе, содержащем 350 г/л 
CrO
3
 и 125 г/л H2SO4, в течение 5 мин при температуре 
325 K;
3) нейтрализация в 5 %-ном растворе аммиака при темпера-
туре 293–298 K в течение 15 мин.
После каждой операции проводится тщательная промывка 
проточной, а затем дистиллированной водой. Сушка фотокомпози-
ции проводится при температуре 293–298 K до полного высыхания.
В качестве источника излучения используется ртутно-квар-
цевая лампа ДРГТ-1000. Облучение заготовок проводится пол-
ным спектром лампы через полиэтилентерефталатную пленку на 
расстоянии 40 см от источника излучения. Граница пропускания 
полиэтилентерефталатной пленки ≥ 320 нм. Время экспонирова-
ния составляет 3–5 мин.
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4.4.2.2. Механизм процесса фотовосстановления меди (II) 
в твердой фазе на поверхности диэлектрика
Изучение механизма процесса фотовосстановления меди (II) 
в твердой матрице на поверхности диэлектрического материала 
в многокомпонентной системе является сложной задачей. Первым 
шагом в решении этой задачи является изучение кинетических 
закономерностей фотоактивации диэлектриков, которое позволяет 
дать феноменологическое описание процесса фотовосстановления 
меди в форме кинетических уравнений.
Характерные экспериментальные кинетические кривые фото-
восстановления меди (II) для композиций различного состава при-
ведены на рис. 4.5.
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Рис. 4.5. Кинетические кривые восстановления меди (II):
состав композиции (моль/л): 1 — Cu(Ac)2 0,075; Na2As 0,023; сорбит 
0,330; пентаэритрит 0,400; C2H5OH 1,000; 2 — Cu(Ac)2 0,075; 
Na2As 0,023; сорбит 0,330; пентаэритрит 0,400; τэксп — время 
экспонирования; I
пр
 — пропускание светочувствительного слоя
Для обработки массива экспериментальных данных предлага-
ется две модели, объясняющие процесс фотоактивации диэлектри-
ческих материалов.
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М о д е л ь  1. Предполагается, что реакция восстановления 
меди (II) в сухом слое фотокомпозиции может быть отнесена 
к гомогенной, т. е. элементарный акт реакции локализован в любой 
точке объема фоточувствительной композиции. В этом случае ско-
рость реакции может быть определена следующим образом:
,Ox
dxw kC
d
= =
τ
(4.8) 
где  k — константа скорости фотохимической реакции;
τ — время экспонирования;
x — плотность глубины фотохимической реакции.
В свою очередь, плотность глубины x связана с концентраци-
ями участников реакции соотношением
0,( ) ( );Ox OxС C xτ = − τ (4.9) 
( ) ( ),RedС xτ = τ (4.10) 
где  C
0,Ox и COx − x(τ) — начальная и текущая концентрация окис-
ленной формы меди соответственно;
C
Red 
(τ) — текущая концентрация восстановленной формы меди.
Предполагается, что начальная концентрация восстановлен-
ной меди C
0,Red равна нулю.
С учетом соотношений (4.9) и (4.10) кинетическое уравне-
ние (4.8) можно представить в форме
( ) ( )0, 0, .Red Ox Ox ReddC k C x k C Cd = − = −τ (4.11) 
Если учесть, что оптическая плотность D фоточувствитель-
ного слоя в соответствии с законом Бугера — Ламберта — Бера 
связана с концентрацией восстановленной формы соотношением
0
,Red
D
С
l
=
ε
(4.12) 
где  l0 — толщина фоточувствительного слоя;
ε — молярный коэффициент экстинкции,
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то уравнение (4.11) можно представить следующим образом:
( )0 ,
dD k D D
d
= −
τ
(4.13) 
где  D0 — оптическая плотность, соответствующая полному вос-
становлению меди;
D — текущее значение оптической плотности фоточувстви-
тельного слоя.
Интегральная форма уравнения (4.13) имеет вид
0
0
ln .
D k
D D
= τ
−
(4.14) 
Использование уравнения (4.14) для графического нахождения 
величины константы скорости химической реакции затруднено, 
так как из эксперимента не всегда легко определить D0. В связи 
с этим мы определяли k расчетным путем, сравнивая оптические 
плотности D1 и D2, измеренные в различные моменты времени τ1 
и τ2, что позволило исключить величину D0.
Действительно, из уравнения (4.14) следует
21 1
1 2 2
1
ln 1 .k
D Dk e
D D
− ⋅ τ = − − + ⋅ τ  
(4.15) 
В табл. 4.5 приведены экспериментальные данные изменения 
пропускания фоточувствительного слоя в процессе экспонирова-
ния (см. рис. 4.5, кривая 1).
Обработка экспериментальных данных по уравнению (4.14) 
для разных пар точек дает усредненное значение константы скоро-
сти фотохимической реакции  = 0,20 мин−1.
Следует отметить, что с увеличением времени экспониро-
вания величина k, хотя и незначительно, систематически умень-
шается. Это обусловлено тем, что константа скорости фотохими-
ческой реакции, кроме всего прочего, зависит от интенсивности 
падающего света, а последняя с течением времени уменьшается.
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Таблица 4.5
Зависимость пропускания (I
пр
) и оптической плотности 
фотокомпозиции от времени экспонирования для 
светочувствительного слоя состава (моль/л): Cu(Ac)
2
 0,075; 
Na
2
As 0,023; сорбит 0,330; пентаэритрит 0,400; C
2
H
5
OH 1,00
τ, мин 0 1,0 2,5 3,8 5,0 7,5 10,0
I
пр
,  % 100 78 52 36 32 28 25
D 0 0,248 0,654 1,022 1,139 1,273 1,386
М о д е л ь  2. Реакция фотовосстановления меди (II) рассма-
тривается как типичная топохимическая реакция [30]. Процесс 
восстановления меди (II) локализован вблизи фронта реакции, 
который двигается вглубь исследуемой композиции со скоро-
стью w
фр
, причем
фр 0 ,фр пад ,Ox
dlw k C I
d
= = ⋅ ⋅
τ
(4.16) 
где  СOx,фр — концентрация окисленной формы меди на фронте 
реакции, является величиной постоянной;
I
пад
 — интенсивность падающего света в области фронта 
реакции;
l — толщина восстановленного слоя фотокомпозиции.
Согласно закону Бугера — Ламберта — Бера
пад 0 ,
RedC lI I e−ε ⋅ ⋅= ⋅ (4.17) 
где CRed — концентрация восстановленной формы меди в той части 
фоточувствительной композиции, которую уже прошел 
фронт реакции. Концентрация восстановленной формы 
меди является постоянной величиной.
С учетом изложенного уравнение (4.16) можно представить 
в виде
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,n l
dl k e
d
− ⋅= ⋅
τ
(4.18) 
где  
k0 — константа скорости реакции в начальный момент времени;
 — коэффициент поглощения.
Интегрирование уравнения (4.18) дает уравнение
1 ,n le k n⋅ − = ⋅ ⋅ τ (4.19) 
которое можно переписать в виде
эфф1 ,
De k− = ⋅ τ (4.20) 
где  — эффективная константа скорости фотохимической 
реакции.
В табл. 4.5 и на рис. 4.6 приведены результаты обработки 
экспериментальных данных, соответствующей кривой (рис. 4.5, 
кривая 2) по уравнению (4.20).
Таблица 4.6
Зависимость оптических характеристик фотокомпозиции от вре-
мени экспонирования светочувствительного слоя состава (моль/л): 
Cu(Ac)
2
 0,075; Na
2
As 0,023; сорбит 0,330; пентаэритрит 0,400
τ, мин 0 1,0 2,5 3,8 5,0 7,5 10,0
I
пр
, % 100 31 15 10 8 5 4
D 0 1,171 1,897 2,303 2,526 2,996 3,219
0 2,22 5,67 9,00 11,50 19,00 24,00
Из рис. 4.6 видно, что экспериментальные точки хорошо укла-
дываются на прямую линию в соответствии с уравнением (4.20). 
Это свидетельствует об адекватности предложенной модели 
и позволяет легко определить k
эфф
 (в данном случае k
эфф
 = 2,5 мин−1) 
для использования ее в проектировании технологических процес-
сов экспонирования фоточувствительных композиций.
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Рис. 4.6. Анаморфозы кинетических кривых  
фотовосстановления меди (II):
состав композиции (моль/л): сорбит 0,30; C2H5OH 1,00; Cu(OAc)2 
0,075; Na2AS 0,046 (1), 0,035 (2), 0,023 (3); τэксп — время 
экспонирования
Установлено, что соответствие протекания процесса фото-
восстановления меди (II) предложенным моделям определяется 
структурой сухого светочувствительного слоя.
В случае формирования на поверхности диэлектрика одно-
зарядного мелкокристаллического слоя реакция восстановления 
меди (II) происходит согласно модели 1 и кинетические кривые 
обрабатываются по уравнениям (4.14) и (4.15).
Если же на поверхности диэлектрика формируется слой фото-
активатора, имеющий выраженную кристаллическую структуру, 
то фотохимический процесс протекает согласно модели 2 и обра-
ботка кинетических кривых осуществляется по уравнению (4.20).
Найденные в обоих случаях константы скорости реакции 
позволяют организовать процесс фотовосстановления меди (II) 
в оптимальном режиме.
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4.4.3. Активация поверхности диэлектрика  
растворами на основе палладия и олова
Установлено, что металлические пленки хорошего качества 
получаются при равномерном распределении каталитически актив-
ных частиц на однородной поверхности подложки. Частицы ката-
лизатора размером 3–20 нм должны распределяться в один слой, 
создавая концентрацию 400 мкм−2. Выполнение всех требований 
достигается именно при палладиевой активации, что объясняется 
легкостью восстановления ионов палладия, способностью его сое-
динений сорбироваться на подложках и склонностью к формиро-
ванию мелких, устойчивых и каталитически активных частиц [31].
Классическая активация
Классический способ активации диэлектрика предусматри-
вает обработку поверхности в растворе соли олова (II) с последу-
ющим гидролизом на поверхности диэлектрика (сенсибилизация), 
а затем обработку в растворе соли благородного металла (обычно 
палладия).
Цель сенсибилизации — создание на поверхности диэлек-
трика пленки из ионов двухвалентного олова, которые являются 
впоследствии восстановителями для ионов палладия.
Присоединение олова (II) к поверхности происходит не 
в растворе, а лишь при последующем промывании поверхности 
в результате реакции гидролиза солей олова.
После промывки сенсибилизированной поверхности (водой 
при рН = 9) следует ее активация раствором соли палладия. Раствор 
стандартного состава содержит: PdCl
2 
0,25–1,0 г/л; HCl (1,19 г/см3) 
2−3 г/л.
Так как в солянокислых растворах хлористый палладий нахо-
дится в виде соединения H2PdCl4, то активация может быть пред-
ставлена в виде уравнений:
Sn(OH)Cl + H2PdCl4 + HCl → Pd + H2SnCl6 + H2O;
Sn(OH)
2 
+ H2PdCl4 + HCl → Pd + H2SnCl6 + H2O.
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Активация обычно проводится при комнатной температуре 
в течение 0,5–5 мин. Для улучшения смачиваемости во время обра-
ботки раствор подвергается ультразвуковой вибрации с частотой 
20–40 кГц в течение 2 мин.
Эффективность активации пропорциональна количеству пал-
ладия, оставшегося на поверхности. Необходимо, чтобы мини-
мальное количество палладия на поверхности диэлектрика должно 
быть 1,1–3,0 г/см2. В связи с тем, что реакция восстановления 
палладия идет не до конца, целесообразно после активации более 
полно восстановить ионы благородного металла в щелочном рас-
творе гипофосфита, и лишь потом проводят меднение.
При обработке стенок отверстий МПП, которые представ-
ляют собой систему из чередующихся слоев фольга–диэлектрик–
фольга–диэлектрик, на фольге протекает реакция контактного 
обмена:
Cu + PdCl
2 
→ Pd + CuCl2.
Эта реакция нежелательна, так как палладий, выделившийся 
на торцах медных контактных площадок, препятствует прочному 
сцеплению медной фольги со слоем химически осажденной меди; 
кроме того, раствор быстро истощается и растут потери благород-
ного металла. Использование операции электрохимического поли-
рования удаляет палладий с поверхности медной фольги, в том 
числе и торцов. Для устранения контактного выделения палладия 
на медной фольге используется раствор на основе трилона Б сле-
дующего состава: PdCl2 4 г/л; трилон Б 12 г/л; NH4OH 300 мл/л.
Совмещенная активация
Широкое применение для активации поверхности печатных 
плат нашли так называемые коллоидные, или совмещенные, рас-
творы. Это прямая активация металлизируемой поверхности. При 
обработке фольгированных печатных плат в совмещенном кол-
лоидном растворе на основе хлористых солей палладия и олова 
выделение палладия на медной фольге значительно замедляется.
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Палладий в совмещенном растворе обычно находится в виде 
комплексных соединений, стабилизированных SnCl2. При этом 
образуются интенсивно окрашенные темно-коричневые растворы 
координационных соединений анионного типа — PdSnmClх
4−. 
Со временем или при нагревании они разлагаются, образуя колло-
идные растворы. Присутствие коллоидных частиц в таких раство-
рах значительно превышает силу активации, особенно при разме-
рах частиц 2 нм.
В табл. 4.7 приведены рекомендуемые составы совмещен-
ных растворов активирования. Низкоконцентрированные раст-
воры  1, 2, 4 чаще используются для фольгированных диэлек-
триков и позволяют сократить расход драгоценного палладия, 
обусловленный в основном механическим уносом раствора заго-
товками плат (1 м2 поверхности заготовок с учетом обеих сторон 
выносит 0,15–0,2 л раствора).
Для уменьшения расхода раствора активирования платы 
над ванной необходимо выдерживать не менее 30 с, желательно 
с периодическим встряхиванием. Раствор 3 имеет преимущество 
при металлизации нефольгированных материалов (СТЭК-1,5), на 
которых адсорбция происходит на значительно большей поверх-
ности. Высокая концентрация хлоридов в растворах в виде HCl, 
NaCl (KCl) необходима для повышения их стабильности.
Таблица 4.7
Концентрация совмещенных растворов активирования, г/л
Компоненты и режимы
Раствор
1 2 3 4
Палладий двухлористый 0,2–0,5 0,4–0,5 0,8–1,0 0,1–0,25
Олово двухлористое 50–60 10–14 44–45 6–15
Кислота соляная (х. ч.), мл/л 45–50 50 150–180 25–30
Натрий хлористый 170–175 250 — 200–220
Калий хлористый — — 140–150 —
Олово четыреххлористое 8,0–8,5 — — —
Гидросульфат натрия — 70 — —
Температура, °С 35 35 30 35
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Обработку заготовок плат в растворах активирования прово-
дят при перемешивании покачиванием.
Для поддержания стабильности работы растворов и предо-
твращения их разбавления рекомендуется проводить предвари-
тельную обработку (предактивацию) заготовок плат в растворе: 
NaCl 150−170 г/л; HCl 50−70 г/л.
Корректировка раствора активирования проводится после ана-
лиза по всем компонентам, который выполняется не реже двух раз 
в неделю. При снижении концентрации палладия добавляют кон-
центрат, содержащий SnCl2 и PdCl2, а при снижении содержания 
олова — только SnCl2. Периодический прогрев раствора способст-
вует его стабилизации, поэтому рекомендуется его прогревать при 
температуре 60–90 °С в течение 20–30 мин после каждого коррек-
тирования и по мере снижения каталитической активности.
Потеря каталитической активности при нормальной концен-
трации компонентов является следствием агрегатирования частиц 
палладия и их коагуляции. Для повышения устойчивости коллоид-
ного состояния частиц палладия раствор прогревают при темпера-
туре 90–100 °С в течение 10–15 мин за счет растворения оксидов 
с поверхности медной фольги.
При длительной эксплуатации раствора активатора происхо-
дит накопление в нем нежелательных примесей, и в первую оче-
редь меди — за счет растворения оксидов с поверхности медной 
фольги соляной кислотой, содержащейся в растворе
СuO + 2HCl → CuCl2 + H2O.
Примесь двухвалентной меди приводит к накоплению четы-
рехвалентного олова по реакции
2Cu2+ + Sn2+ → 2Cu+ + Sn4+.
Раствор меняет цвет и практически теряет активирующее дей-
ствие при концентрации меди 1,3–1,4 г/л, адсорбционная актив-
ность уменьшается.
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Механизм действия совмещенных растворов на основе олова 
и палладия можно представить совокупностью следующих стадий:
1. Первая стадия осуществляется в растворе активирования. 
При этом происходит заполнение катализатором микровпа-
дин и адсорбция его на поверхности.
2. Вторая стадия — гидролиз — осуществляется при промывке 
обработанных плат в воде. В результате промывки происхо-
дит гидролиз комплексных солей условной формулы PdSnCl 
с образованием труднорастворимого Sn(OH) Cl, который 
захватывает частицы PdCl2:
PdSnCl + H2O → Sn(OH)Cl + PdCl2.
3. Третья стадия — обработка в растворе ускорителя, в кото-
ром происходит полное восстановление палладия и удале-
ние солей олова. В качестве растворов ускорителей при-
меняют щелочные (NaOH 20−25 г/л) или кислые растворы 
(HCl 50−70 г/л). При этой обработке происходит коагуляция 
частиц палладия и перевод гидроокисных соединений олова 
в растворимую форму станнита, если ускоритель щелочной, 
или хлорида, если ускоритель кислый.
4. Четвертая стадия — промывка в проточной воде. На этой 
стадии происходит смывание частиц гидроокиси Sn(IV), на 
поверхности остаются адсорбированные частицы металли-
ческого палладия в коллоидной форме.
При использовании совмещенного раствора активирова-
ния последовательность операций при активации печатных плат 
следующая:
1) обработка в совмещенном растворе в течение 2–10 мин;
2) промывка в холодной воде в течение 1–2 мин;
3) обработка в растворе-ускорителе в течение 0,5–2 мин;
4) промывка в холодной воде в течение 1–2 мин.
Использование раствора активирования, содержащего 
0,2−0,5 г/л хлористого палладия, дает существенную экономию по 
сравнению с растворами с концентрацией PdCl
2 
0,8−1,0 г/л.
Контрольные вопросы
1. В чем состоят цели подготовки поверхности и отверстий 
заготовок ПП?
2. Какие вы знаете способы подготовки поверхности и отвер-
стий ПП?
3. Какие операции включает в себя подготовка фольгирован-
ных диэлектриков?
4. Какие операции включает в себя подготовка нефольгиро-
ванных диэлектриков?
5. В каких растворителях проводится набухание эпоксикаучу-
кового адгезивного слоя?
6. В чем заключается механизм набухания эпоксикаучукового 
адгезивного слоя?
7. Какие растворы применяются при химической подготовке 
поверхности диэлектрика?
8. От чего зависит режим травления адгезивного слоя?
9. Что такое адгезия металлопокрытия к диэлектрической 
основе?
10. Для чего необходимо проводить активацию поверхности 
диэлектрика?
11. Какие виды активации поверхности вы знаете?
12. В чем преимущества беспалладиевой и фотохимической 
активации?
13. В чем заключается механизм активации солями меди?
14. В чем заключается механизм фотоактивации?
15. Влияет ли на процесс фотоактивации спектр источника 
излучения?
16. В чем заключается последовательность стадий получения 
изображения при фотохимической активации?
17. На чем основано действие совмещенного раствора активи-
рования, содержащего соли палладия и олова?
18. Укажите режимы активирования и составы активирующих 
растворов, содержащих соли палладия и олова?
19. Что понимается под каталитической активностью поверх-
ности?
20. Какие факторы влияют на стабильность активирующих 
растворов?
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Глава 5  
МЕТАЛЛИЗАЦИЯ В ПРОИЗВОДСТВЕ 
ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ
5.1. Общие характеристики  
процесса металлизации
Основным назначением процесса металлизации печатных 
плат (ПП) является получение токопроводящих участков ПП (про-
водников, металлизированных отверстий, контактных площадок, 
концевых разъемов, ламелей и пр.), защита их от растравливания 
на операции травления меди с пробельных мест и от окисления 
для обеспечения паяемости ПП. 
Для получения металлических покрытий в производстве ПП 
применяют:
 • химическую металлизацию;
 • гальваническую металлизацию;
 • магнетронное, ионно-плазменное и другие способы 
напыления.
Составы растворов обусловлены процессами, протекающими 
при химической металлизации. При разработке составов раство-
ров химической металлизации необходимо учитывать и скорость 
металлизации, и стабильность раствора, и качество получаемого 
покрытия, и температуру, при которой наблюдается рациональное 
соотношение между скоростью процесса восстановления и ско-
ростью протекания побочных реакций. Все перечисленное явля-
ется важными параметрами растворов химической металлизации, 
и имеет смысл рассмотреть эти понятия подробнее.
С к о р о с т ь  м е т а л л и з а ц и и  — важнейший параметр, 
характеризующий процесс. Скорость металлизации может быть 
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выражена по-разному, однако наиболее часто ее выражают как 
толщину осажденного на подложке металла в единицу времени, 
т. е. мкм/ч. Чтобы вычислить скорость металлизации (w), необхо-
димо взвесить подложку, на которую будет производиться осажде-
ние, до металлизации (m0), после металлизации (m) и, зная пло-
щадь поверхности образца (S ), плотность осаждаемого металла 
(ρ) и время осаждения (τ), определить скорость металлизации по 
формуле
0( ) .
m mw
S
−
=
ρ τ
Выражают скорость металлизации также и в г/(м2 ∙ ч), т. е. вес 
осажденного металла на единицу поверхности в единицу времени. 
Скорость металлизации зависит от большого числа факторов: кон-
центрации реагентов, добавок, температуры.
Кинетические уравнения процессов металлизации имеют сте-
пенной вид, причем частные порядки реакции по компонентам 
довольно часто меняются в зависимости от концентрационного 
диапазона. Это объясняется тем, что процесс металлизации отно-
сится к каталитическим реакциям, в которых зависимость частных 
порядков реакции от концентрационного диапазона встречается 
часто ввиду сложного и многостадийного механизма процесса.
Большинство имеющихся растворов металлизации в усло-
виях стабильной работы имеет невысокую скорость осаждения 
металла — 2–5 мкм/ч. Только в растворах никелирования скорость 
может достигать 20−25 мкм/ч. Считается, что для каждой системы 
«ион металла — восстановитель» существуют некоторые пределы 
скорости реакции восстановления металла на поверхности твер-
дого тела при одновременном отсутствии процесса восстановле-
ния в объеме раствора. Кроме того, известно, что и свойства метал-
лических покрытий часто зависят от скорости осаждения [19].
С р о к  ж и з н и  р а с т в о р а  — это максимальная продол-
жительность использования раствора металлизации, которая опре-
деляется началом восстановления металла в объеме раствора, т. е. 
стабильностью. Однако многие современные растворы металли-
зации вообще исключают образование металла в объеме раствора. 
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В этих случаях срок жизни раствора связан с накоплением в нем 
продуктов реакции, загрязнением в результате длительной работы 
при проведении корректировок. Тут срок жизни раствора лучше 
характеризовать максимальным количеством покрытия, осажда-
емого из единицы объема раствора (г/л). При длительной работе 
растворов металлизации в них может накапливаться шлам, также 
у них может повышаться буферная емкость, что сказывается на 
дальнейшей корректировке.
С т а б и л ь н о с т ь  р а с т в о р а  характеризуется тем, выпа-
дают ли из раствора при работе (стабильность при работе) или 
при хранении (стабильность при хранении) металлические осадки 
в виде порошков. Вообще растворы химической металлизации, 
содержащие ионы металла и восстановитель, являются термоди-
намически неустойчивыми системами и подвержены самопроиз-
вольному разложению — восстановлению металла во всем объ-
еме раствора. Сначала реакция восстановления в объеме является 
некаталитической, но после образования определенного количе-
ства частиц металла она становится каталитической и с ростом 
поверхности металла ускоряется. При этом она приводит к непро-
изводительному расходованию реактивов, к ухудшению качества 
покрытия и в конечном счете к выводу ванны из строя. В [11] отме-
чается, что изучение некаталитической реакции затруднительно 
вследствие ее быстрого перехода в каталитическую. Считается, 
что активационный барьер некаталитического процесса должен 
быть высоким, так как для начала реакции нужно преодолеть 
и энергетический барьер окислительно-восстановительной реак-
ции, и барьер, связанный с образованием новой фазы — частиц 
твердой фазы в объеме раствора. Именно этим объясняется тот 
факт, что в некоторых растворах металлизации некаталитическая 
реакция вообще не протекает. Стабильность растворов металлиза-
ции определяется возможностью и скоростью образования в рас-
творе металлических зародышей и тем, как будет дальше разви-
ваться процесс: будут ли эти зародыши растворяться или расти. 
Зародыш, который способен к автокаталитическому росту, можно 
назвать критическим. Размер критического зародыша можно 
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оценить по термодинамическим уравнениям. Критический радиус 
зародыша r* выражается следующим уравнением:
* 2 ,
( )Ме Red
Vr
nF E E
σ
=
−
где  σ — поверхностное натяжение на границе металл — раствор;
V — мольный объем металла;
n — число электронов, участвующих в реакциях восстановле-
ния металла;
F — число Фарадея;
EMe и ERed — потенциал металла в растворе его ионов и в рас-
творе восстановителя.
До появления в растворе зародышей сверхкритического раз-
мера он остается стабильным. Образование таких зародышей 
обусловлено протеканием гомогенной реакции восстановления 
ионов металла до атомов и их объединения в зародыши металла. 
Вероятность последней стадии тем больше, чем меньше вели-
чина r*. Значения критического радиуса зависят от конкретных рас-
творов металлизации и находятся в интервале от 0,3 до 3 нм. Раз-
ложение растворов металлизации может ускоряться в результате 
гетерогенного зародышеобразования на стенках сосудов, пылин-
ках и т. п. Стабильность реальных систем химической металли-
зации зависит не только от разности потенциалов EMe − ERed, но 
и от значения EMe — чем оно отрицательнее, тем менее стабильны 
частицы этого металла, они могут окисляться другими компонен-
тами раствора, кислородом. Авторы [3] указывают следующие 
факторы, уменьшающие стабильность растворов:
1. Увеличение концентрации реагирующих веществ (в основ-
ном восстановителя) и температуры.
2. Уменьшение стабильности комплекса металла в присутст-
вии недостаточного количества лиганда или при использо-
вании лиганда, с которым металл образует малопрочный 
комплекс.
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3. Увеличение степени загрузки ванны, т. е. соотношения 
покрываемой поверхности к объему раствора. Влияние 
этого фактора объясняется тем, что при протекании катали-
тической реакции какие-то промежуточные или конечные 
ее продукты переходят с поверхности металла вглубь рас-
твора и там способствуют реакции восстановления.
4. Присутствие в растворе твердых частиц катализатора. Это 
могут быть, например, частицы металла, отрывающиеся 
от покрытия, или частицы металла-активатора, попадаю-
щие в раствор при плохом промывании поверхности после 
активирования.
5. Часто уменьшение стабильности растворов металлизации 
наблюдается при их длительной работе с применением кор-
ректировок растворов. Это может быть объяснено и есте-
ственным увеличением вероятности образования зароды-
шей металла в объеме раствора, и накоплением в растворе 
загрязнений.
Зная причины нестабильности, их можно устранить или хотя 
бы уменьшить. В целом можно рекомендовать следующие меры 
стабилизации растворов химической металлизации:
 • снижение интенсивности процесса осаждения металла;
 • использование лигандов, дающих с ионами металла более 
устойчивые комплексы;
 • умеренную загрузку (степень загрузки не выше 
100−250 см2/л);
 • фильтрование раствора (это способствует не только удале-
нию примесей, но и удалению мелких частиц металла в слу-
чае, если в растворе уже началось объемное разложение);
 • добавки специальных стабилизаторов — веществ, относи-
тельно малые количества которых (от 1 до 100 мг/л) значи-
тельно повышают стабильность раствора.
К о р р е к т и р о в к а  р а с т в о р а  — это процедура добав-
ления в раствор химического меднения (РХМ) необходимых 
количеств исходных веществ. Эта процедура проводится по 
132
результатам химических анализов растворов химического медне-
ния. Иногда при сложном составе раствора при его корректировке 
возникают сложности, связанные с довольно малым количест-
вом добавок и невозможностью их определения методами хими-
ческого анализа. В этом случае приходится учитывать реальные 
практические наработки и подходить к корректировке РХМ по 
добавкам, на основании опыта, приобретенного при долгосроч-
ной работе.
Э ф ф е к т и в н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  в о с с т а н о -
в и т е л я  обычно характеризуется коэффициентом использова-
ния — отношением теоретического количества восстановителя, 
необходимого для восстановления 1 моль металла согласно сте-
хиометрическому уравнению, к общему количеству прореагиро-
вавшего восстановителя. Реальный коэффициент использования 
обычно ниже 100 % вследствие протекания побочных реакций 
в объеме раствора или на поверхности покрытия.
Характеристикой раствора металлизации является также 
ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  р а с т в о р а  к  а к т и в а ц и и, выра-
жаемая минимальным количеством активатора на поверхности 
диэлек трика, обеспечивающим надежное начало осаждения 
покрытия. Тут наблюдается такая зависимость: чем менее стаби-
лен раствор металлизации, тем легче начинается реакция на актив-
ной поверхности.
Говоря о процессах металлизации, нельзя не упомянуть такое 
явление, как п а с с и в а ц и я  п о к р ы т и я. Это явление наблюда-
ется при выходе реакционной системы из оптимального режима. 
Так, например, при снижении величины рН и увеличении темпе-
ратуры явление пассивации медного покрытия может наблюдаться 
в растворах, где в качестве лиганда используется тартрат. При этом 
на каталитической поверхности образуется пленка соединений 
одновалентной меди и процесс восстановления двухвалентной 
меди прекращается. В других составах РХМ (трилонатных, напри-
мер) явление пассивации не наблюдается.
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5.2. Химическое меднение
5.2.1. Формирование состава раствора  
химического меднения
Химическое меднение применяется в производстве ПП для 
получения тонкого (3–5 мкм) подслоя меди на стенках монтаж-
ных и переходных отверстий, чтобы сделать их диэлектрические 
поверхности токопроводящими, и в аддитивном методе — для 
получения токопроводящих участков способом селективного тол-
стослойного (порядка 35 мкм) химического меднения непосредст-
венно на диэлектрик.
Х и м и ч е с к о е  м е д н е н и е  — окислительно-восстанови-
тельный автокаталитический процесс, в котором катализатором на 
начальном этапе является металлический палладий, а затем осаж-
денные кристаллы меди катализируют дальнейшее выделение 
меди, и процесс протекает самопроизвольно.
Известно, что медь осаждается из водных растворов под дей-
ствием многих восстановителей: формальдегида, борогидрида, 
гидразина, гипофосфита, редокс-пар �e(II) / �e(III); Ti(III) / Ti(IV) 
и т. д. Но практическое применение для сплошной и избирательной 
металлизации находят только формальдегид и борогидрид [19]. 
В этой работе будут рассмотрены только формальдегидные рас-
творы химического меднения.
Рассмотрим некоторые особенности процесса восстановления 
двухвалентной меди формальдегидом и их влияние на состав рас-
твора химического меднения.
Очевидно, что для осаждения металлической меди раствор 
меднения как минимум должен содержать ионы двухвалентной 
меди и восстановитель. В качестве восстановителя часто приме-
няется формальдегид. Окислительно-восстановительный потен-
циал формальдегида при рН = 14 равен −1,07 В, а при рН = 1 он 
гораздо положительнее и равен −0,06 В. Поэтому логично, что 
осаждение меди из водных растворов формальдегидом нужно про-
водить в щелочных средах. Значит, в состав РХМ должно входить 
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вещество, поддерживающее высокий уровень рН, например, 
щелочь NaOH.
С учетом вышесказанного восстановление двухвалентной 
меди до металла можно описать стехиометрическим уравнением:
Cu2+ + 2HCHO + 4OH− = Cu + 2HCOO− + H2 +2H2O. (5.1)
Как следует из уравнения (5.1), в результате реакции образу-
ется молекулярный водород, причем установлено, что отношение 
количества образующейся меди и выделяющегося водорода близко 
к единице.
Свободных ионов Cu2+ в щелочной среде быть не может, 
потому что там выпадает гидроксид меди (II), показатель произве-
дения растворимости которого равен примерно 19. Очевидно, что 
ионы двухвалентной меди в щелочной среде обязательно должны 
быть связаны какими-либо лигандами в устойчивые в щелочной 
среде комплексы. Подбору лигандов для двухвалентной меди 
в растворах химического меднения посвящено большое количе-
ство исследовательских работ. Они подробно описаны в обзорах 
[11, 19]. Вещества, которые можно использовать в качестве лиган-
дов в РХМ, должны удовлетворять следующим требованиям [11]:
1. Образовывать достаточно прочный комплекс с двухвалент-
ной медью в щелочной среде, чтобы предотвратить выпадение 
Cu(OH)2. Лиганд должен обеспечивать образование комплекса 
такой устойчивости, чтобы концентрация ионов Cu2+ была не более 
10−15–10−17 моль/л при рН = 12−13.
2. Обеспечивать стабильность РХМ по отношению к реакции 
восстановления меди (II) в объеме раствора.
3. Не реагировать с восстановителем (формальдегидом). 
 Поэтому нельзя использовать, например, первичные и вторичные 
амины.
4. Не тормозить каталитический процесс восстановления 
металла, т. е. не затруднять анодное окисление CH2O. Поэтому 
непригодны в качестве лигандов цианиды, гетероциклические сое-
динения с азотом и т. д.
Среди простых неорганических лигандов нет ни одного, 
удовлетворяющего всем указанным требованиям. Использование 
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в качестве лигандов ионов OH−, в присутствие избытка которых 
образуется купрат (II) , не позволило создать раствор 
химического меднения, потому что он был крайне нестабилен. 
Карбонатные комплексы меди устойчивы лишь в слабощелочных 
средах до рН = 11, но там восстанавливающая способность фор-
мальдегида очень мала. Некоторые рецепты РХМ содержат карбо-
нат, поскольку было показано, что в ряде растворов карбонат уве-
личивает скорость меднения. Аммиачные комплексы меди нельзя 
использовать в РХМ, потому что аммиак реагирует с восстанови-
телем, образуя соединение с более слабыми восстановительными 
свойствами. Из простых органических соединений достаточно 
прочные комплексы с медью двухвалентной в щелочной среде 
образуют некоторые оксикислоты, многоатомные спирты, амины. 
Известны растворы химического меднения, в которых использу-
ется следующий лиганд: тартрат, глицерин, ЭДТА, лактат, цитрат, 
глюконат, гликолят, триэтаноламин, тетраоксипропилэтилен-
диамин, нитрилотриацетат (НТА), диэтилентриаминпентаацетат 
(ДТПА), циклогександиаминтетраацетат (ЦДТА). Предложены 
также различные смеси лигандов. В результате проведения иссле-
дований установлено, что наиболее эффективны анионы винной 
и этилендиаминтетрауксусной (ЭДТА) кислот. По типу лиганда, 
связывающего двухвалентную медь, растворы химического мед-
нения делятся на тартратные РХМ и трилонатные РХМ. 
От природы лигандов зависит много факторов, характеризую-
щих процесс производства печатных плат. Это не только скорость 
и устойчивость растворов меднения, но и свойства и внешний вид 
покрытий. Считается [11], что наиболее гладкие покрытия полу-
чаются в тартратных растворах, зато трилонатные растворы более 
стабильны.
Например, к п о б о ч н ы м  р е а к ц и я м, наблюдаемым в рас-
творах химического меднения, можно отнести и уже рассмотрен-
ные реакции восстановления меди до одновалентной меди, и реак-
цию диспропорционирования меди, а также реакции, в которых 
уменьшается количество восстановителя — формальдегида. Фор-
мальдегид в водных растворах может подвергаться превращениям 
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за счет реакций поликонденсации, гидратации, диспропорциони-
рования и окисления кислородом. В водных растворах формальде-
гид находится в виде гидрата метиленгликоля:
HCHO + H2O ⇄ CH2(OH)2. (5.2)
Константа равновесия этой реакции равна 5 ∙ 10−4. Гидрат мети-
ленгликоля диссоциирует в щелочной среде с образованием ани-
онов CH2(OH)O
−, которые участвуют в реакции восстановления. 
Показатель константы диссоциации 13,3. Следовательно, в рас-
творах химического меднения формальдегид присутствует в виде 
метиленгликоля и его аниона. Анион считается более реакционно-
способным. В щелочных растворах формальдегид участвует также 
в реакции диспропорционирования (реакции Канниццаро):
2HCHO + OH− = HCOO− + CH
3
OH. (5.3)
Эта реакция протекает независимо от реакции восстановления 
двухвалентной меди и металлической медью не катализируется. 
Чем выше величина рН и температура, тем больше скорость реак-
ции Канниццаро.
К побочным реакциям также можно отнести реакцию окисле-
ния формальдегида кислородом. Эта реакция протекает только на 
поверхности металлов. Однако роль данной реакции при химиче-
ском осаждении меди незначительна, так как выделяющийся водо-
род затрудняет доступ кислорода к поверхности металла.
Обобщая сказанное, модно заключить, что растворы химиче-
ского меднения должны состоять из следующих веществ:
 • соль меди;
 • комплексообразователь (лиганд) для связывания ионов меди 
и исключения осаждения меди в виде гидроокиси, так как 
реакция восстановления меди протекает в щелочной среде;
 • восстановитель (например, формальдегид);
 • стабилизатор для обеспечения длительного срока службы 
раствора;
 • компонент, обеспечивающий необходимую величину 
рН раствора;
 • различные добавки.
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Тартратные растворы химического меднения
Комплекс меди (II) с тартратом (Tart) в щелочной среде имеет 
следующий состав: . Показатель константы устой-
чивости комплекса меди с тартратом 19,1. Минимальное общее 
содержание тартрата в растворе меднения должно соответствовать 
отношению концентрации тартрата к концентрации двухвалент-
ной меди больше двух. Если это соотношение увеличить до 3, то 
немного уменьшается скорость меднения, но при этом повышается 
стабильность раствора. Дальнейшее увеличение соотношения не 
оказывает какого-либо существенного влияния на скорость осаж-
дения и стабильность раствора меднения. Оптимальным считается 
отношение концентраций, равное 3.
Скорость меднения в тартратных растворах мало зависит 
от концентрации формальдегида (рис. 5.1), порядок реакции по 
формалину всегда меньше единицы. Наиболее часто в литера-
туре встречается величина порядка реакции по формальдегиду, 
равная 0,2–0,3.
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Рис. 5.1. Зависимость скорости меднения от концентрации 
формальдегида в тартратных растворах при рН = 12,1  
и концентрации меди (II) [11, с. 81]:
1 — 7 ммоль/л; 2 — 20 ммоль/л
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Более сильное влияние на скорость меднения оказывает кон-
центрация двухвалентной меди (рис. 5.2), причем порядок реакции 
по меди (II) зависит от ее концентрации и находится в пределах 
0,3–0,6, лишь при малых концентрациях он равен единице. Такая 
зависимость порядка реакции от концентрации реагента харак-
терна для каталитических реакций.
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Рис. 5.2. Зависимость скорости меднения от концентрации 
двухвалентной меди в тартратных растворах при рН = 12,1 
и концентрации формальдегида [11, с. 81]:  
1 — 0,17 моль/л; 2 — 0,33 моль/л
Скорость осаждения меди возрастает при увеличении рН рас-
твора. Порядок реакции по гидроксильным в интервале рН = 12–13 
меньше единицы и равен 0,25–0,3. На один моль восстановлен-
ной меди расходуется 4–6 молей формальдегида вместо 2 молей 
согласно стехиометрическому уравнению. Расход формальдегида 
увеличивается при повышении температуры раствора и уменьше-
нии соотношения площади покрываемой поверхности с объемом 
раствора. Реакция Канниццаро протекает довольно интенсивно, 
и в ней расходуется даже больше фольмальдегида, чем в основной 
каталитической реакции.
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Изменение рН в процессе меднения зависит как от расходова-
ния гидроксильных ионов в ходе реакции, так и от буферной емко-
сти раствора. Значительные изменения рН наблюдаются лишь при 
невысоких начальных значениях водородного показателя.
С возрастанием температуры скорость меднения увеличива-
ется. Кажущаяся энергия активации процесса меднения в тартрат-
ных растворах находится в пределах от 30 до 50 кДж/моль.
Далее приведены составы двух тартратных растворов химиче-
ского меднения.
Раствор 1
Компоненты раствора Концентрация, г/л
Медь сернокислая CuSO4 ∙ 5H2O .............................. 10–15
Калий-натрий виннокислый KNaC4H4O6 ∙ H2O ....... 50–60
Натрия гидроокись NaOH ......................................... 10–15
Формалин (37 %) HCHO, мл/л ................................. 10–15
Добавки
Натрий углекислый Na2CO3 ...................................... 2–4
Натрий серноватистокислый Na2S2O3, мг/л ............. 1–2
Никель хлористый NiCl2 ................................. .......... 2–4
Метанол ............................................................. ......... 0,1
Режимы работы
Величина рН ............................................................... 12,6–12,8
Температура, °С ......................................................... 18–25
Продолжительность процесса осаждения
до толщины 1 мкм, мин ............................................. 20–30
Плотность загрузки, дм2/л ......................................... 3–4
Раствор 1 является наиболее распространенным и экономич-
ным раствором. Скорость осаждения меди составляет 2,5 мкм/ч. 
Толщина покрытия до 1 мкм. В качестве стабилизатора можно 
вместо натрия серноватистокислого использовать сульфид свинца 
(0,05 г/л) или диэтилдитиокарбамат натрия (5–10 мг/л). В этом 
составе и далее метанол добавляется как смачиватель. Хлористый 
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никель введен в состав раствора как уплотнитель получаемого 
покрытия. Отмечено, что тиосульфат увеличивает хрупкость 
покрытий.
Раствор 2
Компоненты раствора Концентрация, г/л
Медь сернокислая CuSO4 ∙ 5H2O .............................. 15–25
Калий-натрий виннокислый KNaC4H4O6 ∙ H2O ....... 60–80
Натрия гидроокись NaOH ......................................... 20–30
Формалин (37 %) HCHO, мл/л .................................. 10–15
Добавки
Натрий диэтилдитиокарбамат, мг/л .......................... 20–30
Метанол ....................................................................... 0,1
Режимы работы
Величина рН ............................................................... 13,1–13,3
Температура, °С .......................................................... 18–25
Продолжительность процесса осаждения
до толщины 1 мкм, мин ............................................. 15–25
Плотность загрузки, дм2/л ......................................... 2–3
Следует отметить, что в этом составе тартратного раствора 
виннокислую соль калия-натрия, приготавливаемую из продуктов 
виноделия, можно заменить синтетическим изомером — виннокис-
лым калием-натрием. Растворы 1 и 2 часто используют для метал-
лизации печатных плат и других диэлектриков, но их довольно 
трудно корректировать.
Трилонатные растворы химического меднения
Комплекс меди (II) с ЭДТА в щелочной среде имеет следую-
щий состав: CuЭДТАOH)3−. Показатель константы устойчивости 
комплекса меди с ЭДТА равен 21, т. е. комплекс меди (II) с ЭДТА 
более прочен, чем с тартратом, и для удержания меди (II) в рас-
творе достаточно малого избытка ЭДТА по отношению к меди (II). 
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Концентрация свободного ЭДТА не оказывает значительного влия-
ния на скорость меднения. Как и в тартратных растворах, скорость 
меднения мало зависит от концентрации формальдегида, порядок 
реакции по этому компоненту аналогичен таковому в тартратных 
растворах. А вот порядок реакции по меди (II) имеет большее зна-
чение — 0,35−0,8. Зависимость скорости меднения в трилонатных 
растворах от температуры подобна наблюдаемой в тартратных 
растворах, величина энергии активации равна 30–45 кДж/моль.
Рассмотрим несколько составов трилонатных растворов хими-
ческого меднения.
Раствор 3
Компоненты раствора Концентрация, г/л
Медь сернокислая CuSO4 ∙ 5H2O .............................. 10–15
Динатриевая соль этилендиаминтетрауксусной
кислоты (трилон Б) .................................................... 20–30
Натрия гидроокись NaOH ......................................... 13–15
Формалин (37 %) HCHO, мл/л .................................. 10–20
Добавки
Натрий диэтилдитиокарбамат, мг/л .......................... 20–30
Метанол ....................................................................... 0,1
Калий железосинеродистый, мг/л ............................ 30–40
Режимы работы
Величина рН ............................................................... 12,8–13,0
Температура, °С ......................................................... 18–25
Продолжительность процесса осаждения
до толщины 1 мкм, мин ............................................. 20–30
Плотность загрузки, дм2/л ......................................... 2–3
Этот раствор характеризуется тем, что в нем можно осаждать 
за 20–30 мин слой меди толщиной до 3 мкм, потому что комплекс 
меди (II) с трилоном Б является более устойчивым соединением, 
чем комплекс меди с калием-натрием виннокислым, и раствор 
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характеризуется высокой стабильностью. Были попытки приме-
нения этого раствора без дальнейшей операции гальванического 
осаждения меди, так как слой химической меди достаточно про-
чен и обеспечивает выполнение последующих технологических 
операций.
Раствор 4
Компоненты раствора Концентрация, г/л
Медь сернокислая CuSO4 ∙ 5H2O .............................. 5–8
Динатриевая соль этилендиаминтетрауксусной
кислоты (трилон Б) .................................................... 8–12
Натрия гидроокись NaOH ......................................... 8–9
Формалин (37 %) HCHO, мл/л .................................. 10–20
Добавки
Натрий серноватистокислый Na2S2O3, мг/л ............. 1
Метанол ....................................................................... 0,1
Ртуть азотнокислая, мг/л ........................................... 5
Режимы работы
Величина рН ............................................................... 12,8–13,0
Температура, °С .......................................................... 18–25
Продолжительность процесса осаждения
до толщины 1 мкм, мин ............................................. 15
Плотность загрузки, дм2/л ......................................... 2–3
Раствор указанного состава характеризуется высокой стабиль-
ностью, легкостью корректировок и хорошим качеством медного 
покрытия.
Раствор 5 давно используется для металлизации печатных плат 
как более стабильный. Были попытки использования этого рас-
твора для получения толстых слоев меди (20–30 мкм) в условиях 
его непрерывного корректирования солями меди, едким натром 
и форма лином с помощью приборов автоматического дозирова-
ния. В целях придания осадку необходимой пластичности в рас-
твор вводят добавки — пластификаторы.
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Раствор 5
Компоненты раствора Концентрация, г/л
Медь сернокислая CuSO4 ∙ 5H2O .............................. 25–35
Динатриевая соль этилендиаминтетрауксусной
кислоты (трилон Б) .................................................... 80–90
Натрия гидроокись NaOH ......................................... 40–60
Формалин (37 %) HCHO, мл/л .................................. 20–30
Добавки
Калий железосинеродистый, мг/л ............................. 100
Метанол ....................................................................... 0,1
Роданин, мг/л .............................................................. 3–5
Режимы работы
Величина рН ............................................................... 12,6–12,8
Температура, °С .......................................................... 15–25
Продолжительность процесса осаждения
до толщины 25–30 мкм, ч ..........................................
8–10
Плотность загрузки, дм2/л ......................................... 1–2
Принципиальное различие в составах растворов заключается 
в использовании различных стабилизаторов. В качестве устойчи-
вого стабилизатора хорошо зарекомендовала себя комплексная 
добавка, которую можно использовать в различных по концентра-
ции основных компонентов растворах. Состав добавки: диэтил-
дитиокарбамат натрия 5 г/л, железосинеродистый калий 70 г/л, 
гидрат окиси аммония 102 мл/л. В растворы химического медне-
ния добавка вводится в количестве 0,5 мл/л.
Имеется мнение, что реакция восстановления меди в объ-
еме раствора идет через некаталитическую реакцию образования 
оксида одновалентной меди
2Cu2+ + 5OH− + CH2O = Cu2O + HCOO
− + 3H2O. (5.4)
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Оксид меди (I) может дальше восстанавливаться до металла 
формальдегидом или участвовать в реакции диспропорциони-
рования тоже с образованием металлической меди. Образующи-
еся частицы меди ускоряют дальнейшее восстановление меди 
в  объеме раствора.
5.2.2. Приготовление и корректирование  
растворов химического меднения.  
Утилизация дорогостоящих реактивов
При приготовлении растворов химического меднения в отдель-
ных емкостях растворяют в дистиллированной воде сернокислую 
медь, комплексообразователь и едкий натр. Затем сливают первые 
два раствора и при непрерывном перемешивании приливают рас-
твор едкого натра и раствор стабилизатора, раствор в ванне дово-
дят до рабочего уровня, выдерживают 8–10 ч, фильтруют и коррек-
тируют по величине рН добавлением NaОН или Н2SО4.
Формалин вводят за 10–20 мин до начала работы. Приготовлен-
ный раствор анализируют по всем компонентам. Анализ на содер-
жание формалина, едкого натра и меди сернокислой производят 
ежедневно.
Корректирование растворов сульфатом меди, щелочью и фор-
малином проводят ежедневно в начале работы, а комплексообра-
зователем — по данным экспресс-анализа, 1 раз в неделю. Стаби-
лизатор вводят в кон це рабочего дня в количестве не более 1/2 от 
рецептурного значения.
Для предотвращения разложения раствора в период длитель-
ного хранения (более 24 ч) необходимо подкислить его до вели-
чины рН = 5–6 добавлением серной кислоты. При небольших 
перерывах подкислять до рН = 12,2–12,3.
Корректирование растворов на основе трилона Б производят 
по данным анализа на содержание меди, щелочи и формалина. 
Трилон Б добавляют по 5–7 г/л через 2–3 дня работы. Для дли-
тельного хранения трилонатные растворы следует подкислять 
серной кислотой до рН = 10,0–10,5. Для корректирования следует 
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применять концентрированные растворы СuSО4, NаОН. При дли-
тельном исполь зовании раствора меднения в нем накапливаются 
в больших количе ствах сульфаты натрия и формиаты натрия, 
в результате чего введение очередной порции компонентов затруд-
нено. В этом случае раствор не корректируется, а заменяется 
свежим.
Учитывая высокую стоимость калия-натрия виннокислого 
(сегнетовой соли), а также необходимость исключения сброса 
в стоки соединений меди при смене раствора меднения, посту-
пают следующим образом. В отработанном растворе химического 
меднения определяют концентрацию CuSO4 и KNaС4Н4О6, а затем 
добавляют CuSO4 до получения количества меди, эквивалентного 
содержанию KNaС4Н4О4. После этого раствор подкисляют серной 
кислотой до рН = 3,8–4,3, в результате выпадает осадок виннокис-
лого соединения меди. Осадок декантируют, промывают холод-
ной водой, собирают и высушивают при комнатной температуре. 
Соединение виннокислой меди используют при приготовлении 
свежих растворов химического меднения. Приведенная мето-
дика позволяет полностью утилизировать ценные продукты (медь 
и соли кислоты), возвращая их в производство и обеспечивая этим 
безотходную технологию по основным продуктам процесса хими-
ческого меднения, а также снижение затрат на обработку стоков, 
содержащих медь.
Для исключения попадания меди в промывные воды реко-
мендуется после ванны химического меднения устанавливать для 
первой промывки ванну с непроточной водой, которая служит 
сборником раствора, выносимого подвесками с платами из ванны 
химического меднения. Эти ванны иногда называют ваннами-
улавливателями. Постепенно в них накапливаются компоненты 
раствора химического меднения, и эффективность сборников 
снижается.
Переоборудовав ванну-сборник в электролизер, можно на 
катоде из углеткани выделить практически всю медь, попадающую 
в ванну-сборник, и подвески с платами при промывке в проточной 
воде не будут вносить медь в стоки.
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5.2.3. Природа дефектов  
при химической металлизации
Дефекты при химической металлизации диэлектрических под-
ложек по происхождению можно сгруппировать в четыре группы: 
удержание агрессивных растворов, выделение водорода, повторе-
ние дефектов микрорельефа, нестабильность ванн.
Удержание агрессивных растворов после промывки воз-
можно при наличии на поверхности обрабатываемых изделий 
микро- и макропор, трещин и т. п. Это приводит к латентной 
коррозии.
Выделение водорода интенсивно протекает при никелирова-
нии и меднении. Например, на 1 моль осажденной меди выделяется 
1 моль водорода. Это приводит к взрыхлению осадка. Задержи-
ваясь в углублениях макрорельефа, пузырьки водорода препят-
ствуют сплошному осаждению металла на подложку. Благодаря 
поверхностному натяжению на оболочке пузырька, представляю-
щей собой межфазную границу раствор — газ, сосредоточиваются 
солевые осадки. Когда пузырьки лопаются, на этих микроучаст-
ках поверхности (щели, мелкие отверстия, поры) оседают плохо-
растворимые комплексные солевые включения. При эксплуата-
ции изделия в результате длительного воздействия атмосферной 
влаги на участках образуется электролит, распространяющийся по 
микроканалам эпоксидного стеклопластика вдоль границы раздела 
стекловолокно — полимерное связующее, снижая сопротивление 
изоляции.
Повторение дефектов микрорельефа поверхности отражает 
существо самого принципа химической металлизации: точное 
повторение всего микрорельефа, включая трещины, каверны 
и всякого рода случайные непрочные образования на поверхности, 
возникшие при травлении, сверлении и т. д. Губчатые наросты 
впитывают агрес сивные жидкости.
Возможные неполадки при химическом меднении и способы 
их устранения приведены в табл. 5.1.
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Таблица 5.1
Основные неполадки при химическом меднении
Характер неполадок Причины Способы устранения
Медь не осаждается Избыток стабилизатора Заменить 30–50 % раствора 
свежим, без добавок 
стабилизатора
Низкое значение рН Добавить NaOH
Очень низкая 
температура
Подогреть раствор
Недостаток формалина Увеличить содержание 
формалина
Непригодность раствора 
активирования
Проверить активирующую 
способность
Отсутствие меди 
в отверстиях малого 
диаметра
Раствор плохо 
прокачивается через 
отверстия
Улучшить прокачку раствора
Отсутствие меди на 
отдельных участках 
отверстий
Плохая смачиваемость 
раствором 
активирования
Ввести антистатическую 
обработку. Улучшить 
обезжиривание
Заполировка стенок 
отверстий при 
сверлении
Проверить режимы 
сверления, заточить сверла
Раствор меднения 
мутнеет, 
в неработающей 
ванне выделяется 
водород
Начинается 
саморазложение 
раствора
Перемешать раствор сжатым 
воздухом, отфильтровать, 
добавить стабилизатор
Темная медь Низкое содержание 
NaOH
Откорректировать раствор
Попадание 
органических примесей
Исключить возможность 
попадания масел
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Характер неполадок Причины Способы устранения
Разложение раствора 
меднения
Раствор загрязнен 
механическими 
примесями
Отфильтровать раствор
Занос палладия в ванну 
меднения 
Улучшить промывку после 
активирования
Осаждение меди 
на стенках ванны 
и в коммуникациях
Удалить медь раствором 
HNO
3
Перегрев раствора Охладить раствор сухим 
льдом в полиэтиленовых 
мешочках
Увеличена поверхность 
загруженных заготовок 
плат
Уменьшить загружаемую 
поверхность заготовок
Избыток щелочи Проверить величину рН 
и подкислить раствор
Малая скорость 
осаждения меди
Низкая температура 
раствора меднения 
и активирования
Подогреть растворы до 
25−30 °С
Завышена концентрация 
стабилизатора
Прекратить введение 
стабилизатора при 
корректировке
Недостаточная 
каталитическая 
активность
Проверить соблюдение 
режимов активирования
Недостаток формалина Увеличить количество 
вводимого формалина
К недостаткам химической металлизации, кроме перечислен-
ных причин дефектообразования, относятся ограниченная номен-
клатура осаждаемых металлов (Ni, Cu, Sn, Au, Pd, Ag), трудоем-
кость химической подготовки поверхности, продолжительность 
процесса.
Окончание табл. 5.1
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Преимущества химической металлизации: равномерная тол-
щина слоя при сложной конфигурации обрабатываемого изделия; 
более плотный слой, чем при гальваническом осаждении; возмож-
ность осаждать металл на изоляционные материалы.
5.2.4. Практика химического меднения
Химическое меднение отверстий в заготовках печатных 
плат является ответственной операцией, определяющей качество 
металлизации отверстий. Последовательность процессов химиче-
ского меднения печатных плат показана на схеме рис. 5.3.
Механическая и химическая 
очистка
 
Активация поверхности 
Сенсибилизация 
Активация катализатора 
Химическая металлизация 
Промывка 
Рис. 5.3. Последовательность процессов 
химического меднения [1, с. 108]
При выполнении всего комплекса операций процесса метал-
лизации следует руководствоваться следующими правилами.
1. Заготовки плат с просверленными отверстиями помещаются 
в вертикальном или горизонтальном положении в кассеты, изго-
товленные из титана, коррозионно-стойкой стали или из полимер-
ных материалов (полипропилена, фторопласта). При химическом 
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меднении и при выполнении предварительных операций необхо-
димо осуществлять возвратно-посту пательное движение кассет 
или прокачивание при горизонтальном положении для обеспече-
ния циркуляции растворов через отверстия. Выбор способа рас-
положения заготовок плат зависит от их габаритов, типа приме-
няемого оборудования, а также от принятого технологического 
процесса, определяющего условия выполнения операции гальва-
нической «затяжки».
2. После каждого цикла операции меднения кассеты следует 
обрабатывать в одном из травильных растворов для удаления осев-
шей на них меди, которая, отслаиваясь от подвесок, может загряз-
нять растворы, вызывая их разложение.
3. Раствор ванны химического меднения должен хорошо пере-
мешиваться воздухом и непрерывно фильтроваться для удаления 
механических загрязнений и частиц меди, образующихся в резуль-
тате восстановления на взвешенных механических примесях. 
Ванну необходимо устанавливать в местах, где нет пыли.
4. Корректировать раствор добавлением химикатов следует 
тогда, когда ванна не загружена платами.
5. Следить за тем, чтобы в зимнее время ванны химического 
меднения не охлаждались от стоящей рядом (а иногда и вплотную) 
ванны холодной промывки.
6. Так как в промывной воде часто содержатся органические 
и неорганические примеси, загрязняющие раствор химического 
меднения, необходимо, чтобы промывная вода полностью стекла 
с плат.
7. Для толстослойного химического меднения (20–25 мкм) 
следует применять растворы более сложного состава, содержащие 
3–4 вида добавок. Этот процесс необходим в аддитивных способах 
изготовления печатных плат и осуществляется в условиях автома-
тического корректирования раствора в соответствующих установ-
ках с ламинарным перемешиванием раствора.
Толстые (свыше 15 мкм) слои меди, используемые в качестве 
проводников, формирующих рисунок печатной платы, должны 
удовлетворять следующим требованиям. Они должны быть 
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пластичны (относительное удлинение до разрыва не менее 6 %), 
прочны (прочность на разрыв 200–350 Н/мм2), электропроводны 
(2–5) ∙ 10−8 Ом ∙ м; они должны легко паяться, выдерживать без рас-
трескивания, отслаивания, вздутия не менее трех циклов перепаек. 
Установлено, что структура, а следовательно, и свойства медных 
покрытий, зависят от скорости осаждения. Пластичные медные 
покрытия осаждаются только в том случае, если скорости осаж-
дения меньше некоторой критической. Причем эта критическая 
скорость зависит как от состава раствора, так и от температуры. 
Помимо стабилизирующих добавок в растворы толстослойного 
химического меднения вводят также добавки, улучшающие пла-
стичность медных покрытий, их внешний вид. Схема установки 
химического меднения, используемой в производстве печатных 
плат, показана на рис. 5.4
Резервуар 
c резервным 
раствором 
Подогрев  
Ванна химической 
металлизации 
Охлаждение 
Фильтрующая 
система 
Раствор соли 
металла 
Раствор 
восстановителя 
Специальные 
добавки 
Резервуар для 
регенерации 
 
Насос  
Рис. 5.4. Схема установки химического меднения [1, c. 109]
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Известны также методы термического восстановления меди 
гипофосфитом кальция, химического меднения в гипофосфитных 
растворах, химического меднения порошков и т. д. Подробное опи-
сание этих методов можно найти в специальной литературе.
Основными требованиями к химически осажденной меди 
являются: полное покрытие стенок отверстий для исключения раз-
рыва электрических цепей; хорошая адгезия слоя химической меди 
к диэлектрику основания для обеспечения стойкости к термоудару 
при пайке и перепайке; пластичность осадка (относительное удли-
нение 6–8 %); мелкозернистость и плотность осадка; низкие вну-
тренние напряжения; светло-розовый цвет; прочность на разрыв 
(333,3–392,4) ∙ 104 Па и др.
Заготовки ПП устанавливают при помощи технологических 
отверстий или зажимов в подвески для химического меднения, 
изготовленные из коррозионно-стойкой стали, фторопласта, титана 
или полипропилена, и помещают на линию химического медне-
ния. Она состоит из нескольких ванн для подготовки поверхности 
и химического меднения, в каждую из которых подвески с заго-
товками перемещаются по программе при помощи автооператора. 
Ванна для химического меднения имеет устройства поддержания 
температуры, барботирования для перемешивания раствора возду-
хом, фильтрации, возвратно-поступательного перемещения заго-
товок для прокачивания раствора через отверстия, чтобы обеспе-
чить полное покрытие стенок отверстий медью.
К процессу химического меднения предъявляют следующие 
требования:
 • высокая скорость металлизации (3−4 мкм/ч);
 • длительный срок службы раствора (10−12 месяцев);
 • стабильность раствора;
 • экономичность растворов (снижение расхода химикатов);
 • простота утилизации отработанных растворов;
 • минимальное влияние на окружающую среду.
В настоящее время работы по повышению качества химиче-
ски осажденной меди ведутся в следующих направлениях: поиск 
эффективных стабилизаторов раствора; поиск путей повышения 
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скорости осаждения (например, применение ультразвука низкой 
частоты 22–44 кГц при интенсивности излучения 0,8–1,0 Вт/см2 
позволяет повысить скорость осаждения меди в 2–3 раза); улуч-
шение адгезии меди к диэлектрику; поиск надежных активаторов 
стенок отверстий с поверхностно-активными веществами (ПАВ), 
позволяющими получать равномерные слои химической меди по 
всей площади металлизируемых отверстий, в том числе глубоких 
малого диаметра при D/ H = 1 : 10 и менее; создания автомати-
зированных систем дозирования компонентов растворов медне-
ния, анализа их концентраций с использованием датчиков, для 
проведения соответствующей корректировки электролитов; при-
менения недефицитных, дешевых, нетоксичных, пожаростойких 
химикатов.
Предварительную металлизацию стенок отверстий можно 
производить следующими методами:
 • химического меднения (3–5 мкм) и предварительного галь-
ванического меднения (5–7 мкм);
 • химического меднения (3–5 мкм);
 • термолиза;
 • сульфидным методом;
 • магнетронного напыления и др.
Первые два метода применяются при изготовлении прецизи-
онных ПП, остальные — для ПП общего применения.
При изготовлении ПП аддитивным методом при толстослой-
ном химическом меднении (25–35 мкм) необходима постоянная 
корректировка раствора с помощью автоматизированной системы 
дозирования компонентов электролита по результатам, получен-
ным с датчиков-анализаторов их концентраций.
5.3. Химическое никелирование
Наиболее дешевыми и дающими прочные покрытия на 
изоляцион ных материалах (пластмассе, керамике, ситалле) 
являются никель и медь. В ряде случаев следует отдать пред-
почтение никелю перед медью, так как его осаждение протекает 
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устойчивее и более управляемо. Важна стабильность раствора, 
т. е. возможность длительного использования с несложным 
контролем и корректированием, иначе нельзя получить повторя-
ющихся результатов и процесс будет непригоден для серийного 
производства.
Сцепление покрытия никеля с поверхностью характеризуется 
усилием отрыва около 50–100 г/см2. При металлизации теплостой-
ких подложек последующая термическая обработка значительно 
повышает сцепление.
Различают осаждение никеля борогидридом, гипофосфитом 
и аминобораном. Растворы химического никелирования содержат 
пять составляющих:
 • источник ионов металла — соль никеля;
 • комплексообразователь и буфер — соли органических 
кислот (уксусной, лимонной);
 • восстановитель — борогидрид, гипофосфит натрия, амино-
боран и др.;
 • стабилизатор, устраняющий реакцию восстановления 
в толще раствора;
 • смачиватель, улучшающий смачивание обрабатываемой 
поверхности, ПАВ. 
Входящие в состав ванны химической металлизации комплек-
сообразователь и буфер в виде солей органических кислот уско-
ряют реакцию восстановления и предотвращают распад в объеме, 
связывая ионы металла в комплексное соединение. При осаждении 
гипофосфитом это предупреждает выпадение фосфита металла. 
Ускоряющее действие органических добавок объясняется их спо-
собностью поддерживать рН в стабильных пределах, что приво-
дит к ускорению процесса разложения гипофосфита и повышению 
роли выделяю щихся реакционноспособных атомов водорода.
Осаждение гипофосфитом натрия производят при точном под-
держании значения рН. При использовании гипофосфита в состав 
покрытия кроме металлического никеля входит фосфор. Его при-
сутствие снижает электропроводность.
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Химическое никелирование гипофосфитом ведут в пять тех-
нологических этапов:
1) сенсибилизация в растворе SnCl2 с последующей тщатель-
ной отмывкой (26 °С, 1 мин);
2) активация в растворе PdCl2. Температура раствора 26 °С, 
рН = 2; время обработ ки 30 с;
3) пропитка поверхности в растворе NaH2PO3 для перевода 
PdCl2 в нерастворимую форму, придающую поверхности 
каталитические свойства по отношению к восстанавливае-
мому никелю;
4) собственно химическое никелирование в растворе, содер-
жащем NiCl2; процесс ведут при 80 °С, рН = 8; время обра-
ботки 1 мин;
5) термообработка 2 ч при 200 °С. 
Главным технологическим недостатком процесса химического 
никелирования является склонность раствора к саморазложению 
из-за присутствия восстановителя и наличия центров кристалли-
зации в толще раствора в виде взвешенных коллоидных частиц 
металла или локализованных очагов перегрева. Саморазло жение 
интенсивно развивается и в случае быстрого приливания щелочи 
(кислоты) для поддержания рН. При этом из-за нарушения стабиль-
ности раствора выпадает гидроокись или фосфат никеля, частицы 
которых становятся центрами разложения раствора в объеме.
Поэтому следует стремиться к уменьшению концентрации 
восстановителя или применять в качестве восстановителя ами-
ноборан, способствующий стабилизации растворов химического 
никелирования.
Осаждение аминобораном �2NHBH3, растворенным в этаноле, 
протекает в результате восстановительных реакций:
�2NHBH3 + NiCl2 + 3Н2O = 3Ni + �2NH2Cl + Н3ВО3 + 5НСl;
2�2NHBH3 + 4NiCl2 + 3Н2O = Ni2B + 2Ni + 2�2NH2Cl +1,5 Н2 + 5НСl.
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В работе [1] указывается, что существует опасность разложе-
ния аминоборана под воздействием выделяющейся кислоты:
�2NHBH3 + 3Н2O + HCl = �2NH2Cl + Н3ВО3 + 3Н2.
Разложение можно предотвратить с помощью буферных 
ве ществ. Скорость роста пленки никеля составляет примерно 
0,1 мкм/мин при 53 °С, рН = 5–6 и при объеме ванны из расчета не 
более 1 дм2 поверхности на 1 л ванны.
5.4. Электрохимическая металлизация
Гальванические процессы в производстве печатных плат 
имеют особо важное значение, так как они определяют такие 
свойства, как способность проводящего рисунка к пайке, равно-
мерность распределения слоя металла в отверстиях, эластичность 
металла, его электропроводность. От составов применяемых элек-
тролитов зависит производительность процесса металлизации, 
материальные затраты и экологическое состояние производства 
печатных плат.
5.4.1. Законы электрохимической металлизации
Основой для электрохимической (гальванической) металлиза-
ции является водный раствор солей металла, содержащий осаж-
даемый материал в виде положительно заряженных ионов. Необ-
ходимые для восстановления электроны поступают от внешнего 
источника постоянного тока. Под действием внешнего напряжения 
ионы металла движутся к катоду, присоединяют электроны и осаж-
даются на нем как нейтральные атомы. Примером может служить 
восстановление меди:
Cu2+ + 2е = Cu.
Принцип гальванического осаждения состоит в следующем: 
катодом является предмет, подлежащий металлизации, например, 
печатная плата. В качестве анода преимущественно используют 
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осаждаемый материал, реже нерастворяющийся нейтральный 
(платиновый, титановый, графитовый или из нержавеющей стали) 
электрод. Процессы, происходящие на аноде и катоде, имеют слож-
ный характер. Их определяют реакции переноса — проникновения 
и адсорбции, которые, в свою очередь, зависят от концентрации 
компонентов ванны и температуры.
Количественно процессы гальванической металлизации опи-
сывают законы Фарадея, согласно которым масса вещества т, 
выделившегося при электролизе, прямо пропорциональна количе-
ству происшедшего электричества It, а осажденные равным коли-
чеством электричества массы веществ соотносятся как химиче-
ские эквиваленты этих веществ (Ае). Таким образом,
т = KIt, (5.5)
где  K — теоретический электрохимический эквивалент, опреде-
ляемый из соотношения K = Ае/F;
F —  постоянная Фарадея, F = 96 500 Кл/(г ∙ атом).
Для двухвалентной меди K = 1,186 г/Кл. На практике 
теоретиче ский эквивалент достигается очень редко. Электриче-
ство расходует ся на побочные процессы на электродах, например, 
на соосаждение водорода или кислорода. Отношение действи-
тельно осажденной массы к предполагаемой называется в ы х о -
д о м  п о  т о к у  SI или к а т о д  н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  ηк:
к
Масса, осажденная в действительности
100%.
Предполагаемая массаI
S = η =
Время t, необходимое для нанесения покрытия заданной тол-
щины s, определяют согласно уравнению (5.5), считая
к ,m A s= ρ
где ρ — плотность покрытия; А
к
 — площадь поверхности катода.
Характерной для гальванических покрытий является неравно-
мерность толщины слоя, что зависит от положения обрабатываемой 
158
детали относительно анода и от явлений поляризации, которые, 
проявляясь в критичных местах (краях, углах), препятствуют 
повышению плотности тока, тормозят металлизацию.
Свойство ванны образовывать на катоде ровный по толщине 
слой покрытия определяют как р а с с е и в а ю щ у ю  с п о с о б -
н о с т ь. Она тем лучше, чем выше поляризация при осаждении. 
Поэтому ванны с комплексообразователями (например, цианистые 
ванны) имеют лучшую рассеивающую способность, чем кислые, 
так как осаждение металла в них протекает при повышенной 
поляризации.
Важнейшей характеристикой гальванического покрытия явля-
ется его структура. Ее определяют: процессы кристаллизации; 
структура металла основы; тип электролита и параметры про-
цесса (концентрация, плотность тока, температура, перемешива-
ние ванны); выделение водорода на катоде или кислорода на аноде; 
побочные осаждения металлических, неметаллических, органиче-
ских коллоидных веществ (блескообразователей).
Типичным для гальванических покрытий является вертикаль-
ный рост кристаллов в виде столбиков, причем в ряде случаев они 
принимают кристаллическую ориентацию подложки. Такая волок-
нистая структура (текстура роста) нежелательна, так как она может 
ухудшить механические свойства покрытия.
В электронной аппаратуре от гальванических покрытий требу-
ется высокая чистота, беспористость, пластичность и равномерная 
толщина. Для этого непрерывно разрабатываются новые электро-
литы и процессы.
В целях получения специальных физических и химических 
свойств покрытий осаждению сплавов придается особое значение. 
Практическое применение находят сплавы Cu–Sn, Sn–Ni, Sn–Pb, 
Cu–�n, Ni–Co, �e–Cu, Ag–Ni, а также сплавы золота. Гальваниче-
ски осажденные сплавы, в отличие от оплавленных, термодинами-
чески не уравновешены и обнаруживают другие свойства, напри-
мер, пониженную коррозионную стойкость.
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5.4.2. Гальваническая металлизация  
при производстве ПП
При изготовлении ПП гальваническая металлизация осу-
ществляется несколько раз:
 • предварительное гальваническое меднение — для защиты 
тонкого слоя химической меди от повреждения, улучшения 
адгезии и структуры осадка, для уменьшения количества 
стравливаемой меди (толщина слоя меди 5–7 мкм);
 • гальваническое меднение — для получения основного токо-
проводящего слоя меди в монтажных и переходных отвер-
стиях, на проводниках и контактных площадках (толщина 
слоя 25–35 мкм);
 • гальваническое осаждение металлорезиста (защитного 
резиста на операции травления) на проводники, контактные 
площадки, в монтажные и переходные отверстия — для 
защиты на операции травления меди с пробельных мест;
 • гальваническое осаждение металлов и сплавов на концевые 
контакты ПП — для повышения износостойкости, твердо-
сти, снижения переходного сопротивления и пр.
Гальваническое осаждение покрытий производится в ваннах 
с электролитом (рис. 5.5), в которые погружаются заготовки ПП.
Рис. 5.5. Ванна гальванической металлизации [3, с. 316]
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Заготовки ПП, которые являются катодами, предварительно 
закреплены в подвесках (рис. 5.6). Подвески закрепляются на 
катодной штанге (ПП является катодом), которая подключается 
к внешнему источнику постоянного тока. Аноды изготавливают из 
осаждаемого металла или сплава, помещают в чехлы для исключе-
ния попадания продуктов распада анода (шлама) на заготовки ПП 
и размещают по обе стороны на одинаковом расстоянии от катода. 
Площадь анодов обычно в 1,5–2 раза больше площади заготовки 
ПП для улучшения равномерности осаждаемого покрытия. В каче-
стве электролитов используют водные растворы солей осаждае-
мого металла, который содержится в виде положительно заряжен-
ных ионов.
Под действием напряжения происходит окисление атомов 
металла на анодах до ионов металла, ионы металла перемещаются 
в электролите по направлению к заготовкам ПП (катоду), восста-
навливаются из нейтральных атомов и осаждаются на поверх-
ности и в отверстиях заготовок ПП. Для поддержания постоянной 
величины концентрации ионов металла, обеспечения постоянного 
обновления электролита в отверстиях, для получения качествен-
ного равномерного покрытия необходимо возвратно-поступатель-
ное перемещение подвески с заготовками ПП. 
В производстве ПП к гальваническим покрытиям предъявляют 
целый ряд требований, связанных с электрическими, конструктив-
ными характеристиками, устойчивостью к внешним воздействиям 
в процессе эксплуатации.
При гальваническом осаждении металлов и сплавов созда-
ются токопроводящие участки ПП (проводники, КП, монтажные 
и переходные отверстия, концевые контакты), которые должны 
обеспечить нормальное функционирование ПП. 
Гальваническое покрытие должно быть:
 • сплошным, без пор, включений, разрывов, раковин;
 • заданной конфигурации;
 • пластичным, чтобы обеспечить устойчивость к перегибам, 
короблению ПП, воздействию ударов и вибраций;
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Паять ПОС-40
ГОСТ 1499-70 А – А
11
12
1
2
8
3
4
5
9, 10
6, 7
А А
Б
 Б – Б  
Расклепать
Рис. 5.6. Подвеска для гальванического меднения ПП 
[3, с. 317]: 
1−3 — планка: 4, 12 — упор; 5 — провод; 6 — контакт; 
7 — лепесток; 8, 9 — заклепка; 10 — шайба; 11 — прижим
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 • элементы токопроводящего рисунка, сформированные 
гальваническими процессами, должны иметь ровные края, 
не иметь разрывов, темных пятен, вздутий, отслоений; 
неровности по краю не должны уменьшать их минимально 
допустимые размеры и расстояния между ними, так как 
это связано с электрическими параметрами ПП, такими 
как минимально допустимая плотность тока и напряжение 
(в противном случае может произойти перегрев проводни-
ков или пробой диэлектрика);
 • равномерным по толщине на поверхности и в отверстиях 
ПП, что связано с обеспечением заданных электрических 
характеристик (минимально допустимой плотности тока) 
и экономическими соображениями, поскольку для того, 
чтобы получить слой заданной толщины на стенках отвер-
стий, необходимо осаждать больший по толщине слой 
металла или сплава на поверхность ПП, а это связано с лиш-
ними затратами электроэнергии и химикатов (рис. 5.7).
h1
h2
а б
Рис. 5.7. Неравномерность гальванического покрытия [3, с. 318]:
а — на поверхности; б — в отверстиях
Равномерность гальванического покрытия зависит от следую-
щих параметров:
 • расстояния между анодом и катодом — чем больше рас-
стояние, тем более равномерное покрытие на заготовках 
и в отверстиях ПП (но ниже производительность процесса);
 • соотношения между площадью анода и катода (анод должен 
быть в 1,5–2 раза больше катода, чтобы уменьшить осажде-
ние металла на острых кромках ПП: краях, углах и пр.);
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 • габаритов ПП: чем больше площадь ПП, тем больше нерав-
номерность покрытий;
 • плотности тока: чем выше плотность тока, тем больше 
неравномерность покрытия и наоборот;
 • рассеивающей способности электролита, количественной 
характеристикой которой является отношение толщины 
покрытия в центре отверстия к толщине на поверхности 
(h
2 
/ h1, см. рис. 5.7);
 • соотношения между диаметром отверстия и толщиной ПП;
 • температуры электролита;
 • объема электролита, проходящего через отверстия и пр.
Повысить равномерность гальванических покрытий можно 
за счет:
 • параллельного расположения заготовок ПП относительно 
анодов;
 • увеличения расстояния между анодом и катодом (до 180 мм);
 • повышения рассеивающей способности электролита;
 • применения нестационарных режимов осаждения (напри-
мер, реверса тока);
 • применения УЗ-колебаний при осаждении;
 • применения экранов, закрывающих периферийные участки 
заготовки ПП;
 • применения ПАВ, повышающих рассеивающую способ-
ность электролита;
 • перемешивания, барботирования воздухом электролитов, 
возвратно-поступательного перемещения подвесок с заго-
товками, в результате которых изменяется концентрацион-
ная поляризация электродов и пр.
Структура гальванического покрытия должна быть плотной, 
мелкокристаллической. Она зависит от применяемого электролита 
и соответствующих структурообразующих добавок, параметров 
процесса (плотности тока, температуры, концентрации компонен-
тов и пр.), структуры материала (металла), на который осаждается 
металл.
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Гальваническое покрытие должно иметь хорошую адгезию 
к материалу, на который происходит осаждение. Адгезия зависит 
от качества подготовки поверхности и пр.
5.4.3. Гальваническое меднение
Гальванически осажденная медь является основным токо-
проводящим слоем в структуре печатных элементов ПП (провод-
ников, КП и пр.), определяющим ее эксплуатационные свойства, 
такие как допустимая плотность тока, ус тойчивость к термоудару, 
циклическому изменению температур, перепайкам и др. (рис. 5.8).
4
2
1
5
3
Рис. 5.8. Структура печатного элемента ПП [3, с. 320]:
1 — основание ПП; 2 — медная фольга; 3 — химическая (2–5 мкм) 
и предварительно осажденная гальваническая медь (5–7 мкм); 
4 — гальваническая медь (25 мкм); 5 — сплав олово−свинец 
(9−12 мкм)
Помимо общих требований к гальваническим покрытиям, 
перечисленным выше, к гальванической меди предъявляется еще 
ряд требований:
 • металлизация на поверхности и в отверстиях ПП должна 
быть сплошной;
 • цвет осадка меди должен быть светло-розовый;
 • относительное удлинение меди — не менее 6 %; пластич-
ность является одним из основных критериев качества 
осаждаемого гальванического медного покрытия. Высокая 
пластичность осадка меди позволяет столбу металлизации 
в отверстиях выдержать без разрыва растягивающие усилия, 
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которые возникают в них из-за расширения диэлектрика по 
высоте (т. е. вдоль металлизированного отверстия по оси Z ) 
при термических воздействиях;
 • предел прочности на разрыв — не менее 20 кг/мм2;
 • удельное электрическое сопротивление — 1,72 ∙ 10−8 Ом ∙ м;
 • толщина слоя меди в монтажных и переходных отверстиях 
не менее 25 мкм;
 • осадок меди должен иметь мелкокристаллическую струк-
туру, так как она в значительной степени определяет струк-
туру осаждаемого на медь металлорезиста и его защитные 
свойства на операции травления меди с пробельных мест;
 • толщина меди в отверстиях должна быть не менее 75−80  % 
толщины меди на поверхности ПП. 
В настоящее время применяются сернокислые, сульфатные, 
пирофосфатные, кремнефторидные и другие электролиты, каждый 
из которых имеет свои преимущества и недостатки.
Наиболее часто при гальваническом меднении наблюдаются 
дефекты:
 • кольцевые утонения меди в отверстиях, переходящие иногда 
в разрывы в результате «воздушных пробок», препятствую-
щих проникновению в полость пор электролита;
 • конусность слоя металлизации в отверстиях;
 • трещины и каверны в слое меди, которые появляются из-за 
выделяющихся при металлизации газов (кислорода, водо-
рода), из-за микрозагрязнений;
 • подгар (рыхлый осадок меди);
 • дефект «собачья кость»;
 • разнотолщинность осадка меди на поверхности и в отвер-
стиях ПП вследствие низкой рассеивающей способности 
электролита;
 • точечная коррозия, отсутствие блеска, неравномерное 
покрытие, уменьшение пластичности осадка в результате 
загрязнения электролита органическими веществами: фото-
резистами, продуктами разложения добавок и пр.
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Все эти дефекты связаны с малой подвижностью электролита 
в отверстиях, полостях, порах ПП. Одним из путей устранения 
таких дефектов является применение ультразвуковых колебаний 
при электролитическом осаждении меди из сернокислого элек-
тролита или применение горизонтальных линий металлизации, 
в которых происходит струйное нагнетание электролита в отвер-
стия, что обеспечивает интенсификацию обновления раствора 
в отверстиях.
В настоящее время уделяется большое внимание разработке 
составов электролитов и режимов электроосаждения, обеспечива-
ющих меднение глубоких сквозных отверстий МПП малого диа-
метра (d = 0,4 мм и менее) при отношении диаметра отверстия 
к толщине (H) МПП, равного d : H = 1 : 10, стойких к термоударам 
при пайке. Считается, что появление трещин в гальванических 
покрытиях на стенках отверстий при пайке связано с уменьше-
нием пластичности и предела прочности меди при повышении 
температуры. Одним из способов повышения надежности мед-
ных покрытий при термоударе является применение специальных 
добавок в электролит, например, МХТИ-90-1 или МХТИ-90-2; 
другой способ — термовакуумная обработка медного покрытия 
при температуре Т = 250−300 °С при разряжении 10−2 Па в тече-
ние 4 ч, в результате которой в 3 раза увеличивается пластичность 
меди при незначительном снижении (на 25 %) предела прочности 
на разрыв.
При изготовлении ПП гальваническое наращивание меди 
осуще ствляется после химического осаждения медного или нике-
левого слоя. Покрытия меди толщиной в 20–30 мкм, в исключитель-
ных случаях до 70 мкм, осаждают из сернокислых, пирофосфат-
ных и борфтористоводородных электролитов. Цианистые ванны 
дают наилучшие результаты, но нежелательны ввиду их высокой 
токсичности. Важнейшими критериями для использования той 
или иной ванны являются рассеивающая способность (особенно 
при металлизации отверстий), рабочая скорость осаждения, стой-
кость диэлектрика к электролиту, стойкость к электролиту соеди-
нительного слоя между диэлектриком и медной фольгой, а также 
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экономические соображения. Помимо гальванических медных 
покрытий на печатных платах осаждают также сплав олово–сви-
нец, блестящее олово и золото в качестве металлорезистов для 
защиты меди при травлении рисунка, а также Ni, Pd, Ag, �h и Au 
в качестве контакт ных материалов. Кроме названных функций, эти 
слои обеспечивают длительное сохранение паяемости и защиту от 
коррозии. Схема процессов химической и гальванической метал-
лизации в производстве печатных плат показана на рис. 5.9.
Гальваническое меднение Создание защитного рельефа 
Удаление защитного рельефа 
Гальваническое меднение 
Создание защитного рельефа Промывка 
Осаждение металлорезиста (гальванического сплава олово–свинец) 
Промывка 
Промывка 
Локальное удаление металлорезиста 
Локальное золочение контактных  
ламелей 
Промывка деионизированной водой 
Сушка 
ХИМИЧЕСКАЯ  МЕТАЛЛИЗАЦИЯ 
Рис. 5.9. Схема процессов изготовления печатных плат на основе 
химической и гальванической металлизации [1, с. 138]
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5.4.4. Другие гальванические покрытия
Гальванические покрытия олово–свинец гарантируют хоро-
шую паяемость только в случае их последующего оплавления, без 
которого они предрасположены к коррозии. Сплав оло во–свинец 
осаждают из борфтористоводородных ванн в соотношении 60 % 
Sn и 40 % Pb (эвтектический сплав). Это соотношение соответст-
вует составу припоя, применяемого при последующем процессе 
пайки. Для обеспечения паяемости и стойкости к травителям 
необходим слой толщиной 10–20 мкм. Рассеивающая способность 
электролита для получе ния сплава оло во–свинец намного хуже, 
чем у медного, поэтому даже при осаждении достаточно толстых 
покрытий необходимо контролировать покрытие в отверстиях. 
Ввиду нестойкости неэвтектических сплавов оло во–свинец к дей-
ствию раствора персульфата аммония не обходимо придерживаться 
указанного состава сплава.
Применение ванн для б л е с т я щ е г о  л у ж е н и я, работаю-
щих в кислой среде и дающих относительно твердые оловянные 
покрытия с хорошим блеском, невелико по причине плохой паяе-
мости оловянных покрытий по сравнению со сплавом оло во–сви-
нец. Покрытия из чистого олова таят в себе опасность образования 
нитевидных кристаллов. Это тончайшие монокристаллические 
нити металла, которые могут спонтанно вырасти из твердой среды 
при комнатной температуре. Причины образования нитевидных 
кристаллов разнообразны, а условия их возникновения точно не 
известны. В электронных узлах возникновение нитевидных кри-
сталлов вызвало бы короткие замыкания соседних слоев. Правда, 
их образование наблюдалось до сих пор только на подложках из 
латуни и железа, в то время как медная и никелевая основы, судя 
по всему, к этому не расположены.
П о к р ы т и я  и з  з о л о т а  обеспечивают наилучшую 
защиту от коррозии и при травлении, но могут вызвать трудности 
при пайке. Слишком тонкие и пористые слои золота (менее 4 мкм) 
растворяются оловом припоя с образованием интерметаллических 
фаз, что может привести к плохому растеканию и некачествен-
ной пайке. Более толстые слои золота, которые паяются хорошо, 
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слишком дороги. Поэтому гальваническое покрытие золотом при-
меняется только для отдельных частей печатных плат, например, 
контактных площадок печатных разъемов.
С е р е б р о  используется почти исключительно для облаго-
раживания контактов. Хотя серебро обладает хорошей термиче-
ской и электрической проводимостью, оно относительно дешево 
и легко осаждается. Возможность его применения ограничена вза-
имодействием этого металла с серой и ее соединениями, а также 
наблюдаемой в ряде случаев миграцией серебра.
По сравнению с другими методами нанесения покрытий галь-
ванические методы имеют при производстве электронной аппа-
ратуры следующие преимущества: возможность осаждения всех 
технически необходимых метал лов; возможность получения слоев 
любой толщины; возможность осаждения сплавов; большие ско-
рости осаждения (от 1 до 300 мкм/ч); хорошая прочность сцепле-
ния; возможность автоматизации процесса.
Однако им присущи и недостатки:
 • возможность покрытия только электропроводящих деталей;
 • возможность неравномерного осаждения слоев;
 • возможность проникновения электролита в материал 
основы, что с течением времени может вызвать коррозию;
 • возможность разрушения соединительных слоев между 
диэлектриком и металлической фольгой;
 • трудоемкость предварительной обработки диэлектрика.
5.4.5. Электролиты в производстве печатных плат
5.4.5.1. Электролиты меднения
Гальваническое меднение является наиболее ответственной 
операцией, так как при этом получают покрытия в монтажных 
и переходных отверстиях и на проводниковых дорожках. К слою 
электролитической меди предъявляются высокие требования: 
равномерность распределения по толщине; эластичность, исклю-
чающая появление трещин и других дефектов при термоударах; 
электропроводность. Кроме того, электролиты, используемые для 
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меднения, должны быть стабильными в эксплуатации, допускать 
возможность приме нения повышенной плотности тока в целях 
интенсификации процесса осаждения, быть нетоксичными и не 
содержать дорогостоящих компонентов.
Пирофосфатный электролит
Основной компонент электролита — комплексная соль меди 
образуется в результате растворения пирофосфата меди в избытке 
пирофосфата калия по реакции
Cu2Р2O7 + ЗK4Р2O7 = 2K6[Сu(Р2O7)2].
Разряд меди происходит из комплексного аниона, поэтому 
процесс сопровождается значительной катодной поляризацией. 
Это обусловливает мелкозернистую структуру покрытия, высо-
кую рассеивающую способность (толщина слоя меди в отверс-
тиях составляет 85–90 % от толщины на контактной площадке) 
и хорошие механические свойства меди. В этом отношении 
пирофосфатный электролит имеет существенные преимущества 
перед другими. Отсутствие органических добавок позволяет осу-
ществлять непрерывную фильтрацию через уголь и этим сохра-
нить хорошие механические свойства меди, в том числе эластич-
ность, быстро ухудшающуюся в кислых электролитах вследствие 
накоп ления органических примесей из-за частичного разрушения 
фоторезистов.
В то же время электролит обладает рядом недостатков: накоп-
ление фосфатов вследствие гидролиза пирофосфата:
4 2
2 7 2 4P O H O 2HPO
− −+ =
и, как следствие, включение в осадок меди фосфора до 0,6 % по 
массе, вызывающее затруднения при пайке и снижение эластично-
сти меди. Невозможность использования более удобного в эксплу-
атации фоторезиста водощелочного проявления приводит к окон-
чательному отказу от его использования.
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Борфтористоводородные электролиты
Борфтористоводородная кислота НВ�4 образует хорошо рас-
творимые в воде соли различных металлов, в том числе и с медью. 
Фторборат меди Сu(В�4)2 — соль с высокой степенью диссо-
циации. Это дает возможность меднить в растворах с большой 
концентраци ей ионов меди в катодной зоне при более высоких 
плотностях тока, чем в других кислых электролитах.
Состав электролита, г/л
Медь борфтористоводородная ..................... 230–250
Кислота борфтористоводородная ................ 5–15
Кислота борная ............................................. 15–40
Температура электролита (°С)...................... 15–20
Катодная плотность тока (А/дм2 ) ............... 3–5
Электролит готовится растворением в теплой воде борфто-
ристоводородной меди или же растворением в борфтористоводо-
родной кислоте углекислой меди. Борфтористоводородный элек-
тролит следует применять в произ водстве печатных плат с низкой 
плотностью проводящего рисунка.
Электролит обладает плохой рассеивающей способностью 
и очень агрессивен к пленочным фоторезистам, в результате чего 
в нем доволь но быстро накапливаются органические примеси, 
и осаждающаяся медь теряет эластичность, становится хрупкой. 
Кроме того, большое количество фторборатов затрудняет обра-
ботку сточных вод.
Сульфатные электролиты
Сульфатные (сернокислые) электролиты являются наибо-
лее простыми по составу и очень стабильными в эксплуатации. 
Однако стандартный электролит, содержащий сернокислую медь 
(200–250 г/л) и серную кислоту (50–75 г/л), имеет плохую рас-
сеивающую способность и невысокую производительность (при 
комнатной температуре осаждение меди происходит при плот-
ности тока не более 2 А/дм2). Составы сульфатных электролитов 
для металлизации печатных плат приведены в табл. 5.2. Электро-
лит 1 рекомендован для металлизации печатных плат, имеющих 
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отношение толщины платы к диаметру металлизируемых отвер-
стий 2,5 и меньше. Электролит не агрессивен по отношению 
к фоторезистам, в нем получаются эластичные покрытия с мел-
козернистой структурой. Пониженная плотность тока по сравне-
нию с другими эле ктролитами обусловливает его более низкую 
производительность.
Таблица 5.2
Концентрация компонентов  
в сернокислых электролитах меднения, г/л
Компоненты и режимы
Электролит
1 2 3
Медь сернокислая, пятиводная 220–230 200–230 60–80
Кислота серная 50–60 50–60 150–160
Спирт этиловый (мл/л) 10 — —
Натрий хлористый — 0,03–0,05 0,03–0,05
Блескообразующая добавка — 0,3 0,2–0,3
Продукт ОС-20 — 0,4–0,6 0,4–0,6
Режим:
Температура электролита, °С 18–20 18–25 18–25
Катодная плотность тока, А/дм2 1–2 3–5 3–5
Электролит 2 обеспечивает более высокую производитель-
ность и хорошую рассеивающую способность. Осадки меди глад-
кие, блестящие и эластичные. Электролит рекомендуется для 
металлизации плат, имеющих отношение толщины платы к диаме-
тру отверстий 2,5 и более.
Электролит 3 характеризуется более высоким содержанием 
серной кислоты при уменьшенной концентрации сернокислой 
меди. Это обстоятельство обусловливает наиболее высокую рассе-
ивающую способность среди кислых электролитов, которая при-
ближается к рассеивающей способности пирофосфатных электро-
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литов. Осадки меди гладкие, блестящие. Для плат с отношением 
их толщины к диаметру отверстий до 10 : 1 рекомендуются суль-
фатные электролиты с отношением H2SO4 : Cu = 10 : 1. Подоб-
ного типа электролиты являются весьма перспективными и в про-
изводстве печатных плат для поверхностного монтажа, у которых 
диаметр переходных отверстий уменьшается до 0,2 … 0,15 мм. 
Режимы меднения для таких плат предусматривают «продавлива-
ние» электролитов через отвер стия под давлением и воздействием 
высокочастотных вибраций.
Важное значение имеет эластичность осаждаемого слоя меди, 
так как в условиях эксплуатации платы подвергаются нагреву и про-
исходит тепловое расширение материала, из которого изготовлена 
плата, и слоя меди. Коэффициент линейного расширения эпоксид-
ного полимера в 5 раз больше, чем коэффициент линейного расши-
рения меди (α
эп
 = 100 ∙ 10−6 мм/мм ∙ °С и α
Си
 = 17 ∙ 10−6 мм/ мм ∙ °С). 
Поэтому в результате термоударов в слое меди, осажденном на 
стенках отверстий, возникают значительные напряжения, и если 
медь не эластична, происходит ее разрыв в переходном отверстии, 
что при водит к выходу из строя всего блока.
Расчеты показывают, что на многослойной плате толщиной 
5 мм удлинение по оси отверстия при пайке на волне припоя 
(t = 250 °С) составляет для диэлектрика 0,11 мм, для меди 0,02 мм. 
В этом случае слой меди должен «вытянуться» почти на 90 мкм, 
и если относительное удлинение меди менее 2 %, неизбежен ее 
разрыв. Учитывая вышеизложенное, необходимо систематически 
контролировать эластичность меди, не допуская снижения до 4 % 
величины относительного удлинения.
Большое влияние на эластичность меди оказывает накопление 
в электролите органических примесей в результате агрессивного 
воздействия электролита на фоторезисты, краски и диэлектриче-
ские материалы платы, поэтому, контролируя величину относи-
тельного удлинения меди, косвенно можно судить о накоплении 
органических примесей и принимать меры по их удалению.
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Попадание в электролиты органических примесей вызывает 
не только снижение эластичности меди, но и ухудшение элек-
тропроводности. Так, чистая медь имеет удельное электрическое 
сопротив ление 1,72 ∙ 10−6 Ом ∙ см2; для меди, осажденной из элек-
тролитов 2 и 3, эта величина составляет 2,6 ∙ 10−6 Ом ∙ см2 и по 
мере накопления органических примесей возрастает на 25–30 %.
Основные компоненты электролита — медь сернокислую, 
кислоту серную и хлориды добавляют в электролит по данным 
химического анализа, который производят при интенсивной работе 
ванны не менее двух раз в месяц. Корректировку по органическим 
добавкам выполняют после прохождения через ванну определен-
ного количества электричества. Так, после прохождения 18 кКл/л 
(5 А ∙ ч/л) вводится 1 мл/л продукта ОС-20 в виде приготовленного 
раствора (100 г/л). Накопление органических примесей приводит 
к образованию блестящих полос и хрупкости покрытия, что выра-
жается в резком снижении пластичности. При уменьшении пла-
стичности до значения менее 4 % раствор электролита необходимо 
освободить от органических примесей. Для этого в него вводят 
10 г/л активированного угля (БАУ). После тщательного перемеши-
вания и выдержки не менее 7 ч смесь фильтруют. В фильтрат затем 
вводят выравнивающую и пластифицирующую добавки. Основ-
ные неполадки, встречающиеся при эксплуатации кислых электро-
литов, и возмож ные причины их появления приведены в табл. 5.3.
Рассмотрим некоторые особенности электрохимического мед-
нения в производстве печатных плат.
О б м е н  э л е к т р о л и т а  в  о т в е р с т и я х. Перемешива-
ние электролита барботированием сжатым воздухом или механи-
ческими мешалками не дает эффекта, так как не обеспечивается 
подача свежего электролита в отверстия диаметром 0,6–0,8 мм, 
и в результате этого осаждение меди на стенки отверстий происхо-
дит из электролита с пониженной концентрацией компонентов на 
предельном токе. Хороший обмен электролита в отверстиях дости-
гается при жестком закреплении плат на катодной штанге, совер-
шающей в электролите возвратно-поступательные движения.
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Таблица 5.3
Основные неполадки при меднении в кислых электролитах
Характер неполадок Возможные причины
Темные шероховатые осадки Высокая плотность тока, недостаток 
кислоты по отношению к содержанию 
меди. Включение в осадок механических 
примесей и закиси меди при недостатке 
кислоты
Светлые (блестящие) полосы. 
Пассивирование анодов
Загрязнение органическими веществами. 
Недостаток кислоты. Излишек фосфора 
в анодах
Скорость осаждения покрытия 
меньше расчетной
Снижение выхода по току из-за накопления 
железа
Плохое качество металлизации 
в отверстиях плат 
Недостаточная скорость покачивания плат 
при осаждении меди
Растворение меди с проводников 
на одной стороне заготовки
Отсутствие контакта платы с подвеской 
и растворение меди вследствие биполярного 
эффекта
Хрупкость медных покрытий Накопление в электролите органических 
примесей
Отслаивание осажденной меди 
от медной фольги
Наличие окисных разделительных слоев на 
фольге или неудаленного плохо сцепленного 
слоя химически осажденной меди
Темно-серый «подгар» осадков 
из электролита с добавкой
Недостаток хлоридов
К о н т а к т и р о в а н и е. Хороший контакт платы с подвеской 
и подвески с катодной штангой необходим для того, чтобы на всех 
платах осаждалось равное количество меди. При нарушении кон-
такта может произойти полное или частичное растворение меди. 
Это явление вызывается биполярным эффектом и происходит 
из-за того, что медненая поверхность платы не будет поляризована 
катодно и станет анодом по отношению к соседним платам, имею-
щим хороший контакт с катодной штангой.
Для обеспечения хорошего жесткого контакта всех плат 
с подве сками рекомендуется использовать резьбовые соединения.
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Глубина погружения плат должна выбираться так, чтобы 
самая нижняя на подвеске плата была на уровне и даже несколько 
выше нижней кромки анодов, в противном случае происходит 
значительная концентрация тока на нижних платах и в результате 
формируется «подгорелый» слой меди.
Загрузку подвесок платами следует выполнять таким образом, 
чтобы обе стороны, обращенные к анодным штангам, имели бы 
приблизительно одинаковую поверхность, подлежащую медне-
нию. Это обеспечивает получение более равномерных по толщине 
покрытий на обеих сторонах платы.
С о д е р ж а н и е  с е р н о й  к и с л о т ы. При недостатке 
Н2SО4 наблюдаются (табл. 5.3) такие дефекты, как образование 
шероховатых осадков. Это явление связано с тем, что в резуль-
тате частичного пассивирования анодов их потенциал сдвигается 
в положительную сторону и создаются условия, при которых анод 
растворяется по схеме: Cu = Cu+ + е. Одновременно ионы меди 
в результате реакции диспропорционирования (2Cu+ = Cu + Cu2+) 
служат источником появления в объеме электролита мельчайших 
частиц металлической меди, которые за счет эффекта электро-
фореза перемещаются к катоду и внедряются в состав покрытия. 
Образование шероховатостей непосредственно после фильтрации 
электролита является следствием указанного явления. Введением 
Н2SО4 и интенсивным барботированием воздуха можно окислить 
диспергированную металлическую медь по реакции
Cu2SО4 + Н2SО4 + 1,5О2 = 2СuSО4 + Н2О
и этим исключить шероховатость осадков меди.
5.4.5.2. Электролиты осаждения сплава олово–свинец
Это один из видов защитного покрытия проводящего рисунка 
на платах, которые должны выполнять в основном три функции: 
защиту проводников при вытравливании меди (быть металлорезис-
том), обеспечение пайки выводов радиоэлементов (быть финиш-
ным покрытием) и защиты проводников от коррозии. В качестве 
металлорезиста могут быть использованы серебро, золото, сплавы 
олова и др. Однако при пайке хорошую растекаемость припоя 
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с применением канифольных флюсов обеспечивает только сплав 
олово–свинец, соответствующий эвтектическому сплаву, содержа-
щему 61 % олова (ПОС-61). Другие сплавы олова и чистое олово 
для покрытия печатных плат непригодны не только из-за быстрой 
потери способности к пайке, но и вследствие склонности покры-
тий после длительного хранения к иглообразованию и невозмож-
ности оп лавления покрытия.
Платы с покрытиями олово–кобальт и олово–висмут, содер-
жащими легирующие присадки в количестве 0,005–0,05 %, сохра-
няют паяемость длительное время, но процессы их осаждения 
трудно поддаются управлению. Даже при наличии в покрытии 
указанных присадок имелись случаи иглообразования, а из-за пло-
хой способности к пайке некоторые производители ввели допол-
нительное «облуживание» сплавом Розе, что привело к нерацио-
нальному расходу олова и висмута.
Олово со свинцом легко образует сплавы с различным соот-
ношением компонентов в зависимости от состава электролита 
и режима электроосаждения. Концентрация солей олова и свинца 
в электролите опреде ляет и соотношение металлов в покрытии. 
Однако при одном и том же составе электролита имеет место зна-
чительный разброс в составе сплава в зависимости от содержания 
поверхностно-активных веществ. Это явление обусловлено тем, что 
некоторые поверхностно-активные вещества, увеличивая катодную 
поляризацию более электроположительного металла, т. е. свинца, 
сдвигают потенциал катода в отрицательную сторону, и создаются 
условия для вос становления олова. Это означает, что при посто-
янстве состава электролита увеличение катодной плотности тока 
увеличивает относительное содержание олова в сплаве. Это обсто-
ятельство имеет особо большое значение при нанесении покрытия 
на печатные платы, так как условия осаждения сплава олово–свинец 
в отверстии и на проводнике значительно отличаются. Вследствие 
большого различия в плотности тока сплав олово–свинец на про-
воднике более богат оловом, чем в отверс тии. В результате этого 
смачиваемость припоем стенок отверстий и кон тактных площадок 
различна, что сказывается на качестве пайки.
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Поэтому для обеспечения эвтектического состава припоя сле-
дует применять такие электролиты, которые позволяют получать 
одинаковый по составу сплав в большом диапазоне рабочих плот-
ностей тока. Стабильный по всей плате состав сплава необходим 
также и для того, чтобы обеспечить качественное выполнение опе-
рации оплавления.
В производстве печатных плат получили распространение 
борфтористоводородные (фторборатные) электролиты, обеспечи-
вающие осаждение сплава, содержащего 60 % олова. Состав трех 
вариантов таких электролитов приведен в табл. 5.4.
Таблица 5.4
Концентрация электролитов осаждения  
эвтектических сплавов олово–свинец, г/л
Компоненты и режимы
Электролит
1 2 3
Фторборат олова в пересчете на металл 50–60 14–16 25–30
Фторборат свинца в пересчете на металл 25–40 7–9 15–18
Кислота борфтористоводородная (свободная) 40–75 250–280 80–90
Кислота борная 25–30 20–30 —
Синтанол ДС-10 (10 %) мл/л — — 60
Синтанол ДС-10 натрий (10 %) мл/л — — 5
Пептон или клей мездровый 3–5 4–6 —
Гидрохинон 1,0 0,8–1,0 —
Температура, °С 18–25 18–25 18–25
Катодная плотность тока, А/дм2 1–3 1–3 1–3
Электролит 1 широко применяется в гальванотехнике для 
покрытия металлических деталей. На печатных платах неодно-
родность состава сплава на отдельных участках плат колеблется 
в пределах 40–60 % по олову, поэтому сплав плохо оплавляется 
и при монтажно-сборочных операциях возникает необходимость 
горячего облуживания плат припоем ПОС-61.
Электролит 2 рекомендован для покрытия печатных плат. 
Значительное увеличение содержания борфтористоводородной 
кислоты по отношению к солям олова и свинца обеспечивает 
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достаточно однородный состав сплава при плотностях тока 
0,5– 2,0 А/ дм2. Однако этот электролит обладает повышенным 
агрессивным воздействием на фоторезисты.
Электролит 3 разработан на основе материалов лицензии 
фирмы Schering AG. В электролит вводятся две добавки: синтанол 
ДС-10 и синтанол ДС-10 натрий. Эти компоненты обеспечивают 
необходимую структуру и стабильность состава сплава в широком 
интервале плотности тока. Перемешивание электролита слабое, 
так как при более энергичном перемешивании снижается катод-
ная поляризация свинца и уменьшается количество олова в сплаве. 
Скорость осаждения покрытия 1 мкм/мин при плотности тока 
2 А/ дм2.
Этот электролит по сравнению с другими обладает рядом 
преимуществ:
 • высокой рассеивающей способностью, которая выража-
ется, например, в том, что на платах толщиной 2,5 мм при 
диаметре отверстий 1,0 мм отношение толщины покрытия 
в отверстии и на контактных площадках составляет 1 : 1;
 • органические продукты практически не включаются 
в состав покрытия, в результате чего сохраняется способ-
ность к пайке после годичного хранения плат;
 • покрытие легко оплавляется как в теплоносителе, так и под 
действием инфракрасного облучения;
 • вероятность иглообразования близка к нулю;
 • покрытие при толшине 8 мкм беспористо, что позволяет 
снизить толщину покрытия с 15–18 мкм (стандартное) 
до 9–12 мкм и экономить дефицитные цветные металлы.
П р и г о т о в л е н и е  ф т о р б о р а т н о г о  э л е к т р о л и т а. 
Борфтористоводородная кислота в количестве, необходимом для 
образования солей свинца и олова, делится примерно на две равные 
части. В одной из них в отдельной емкости растворяют свинцовый 
глет или углекис лый свинец. Вторая часть кислоты используется 
для получения фторбората олова, если нет готового продукта.
Для получения фторбората олова вначале приготавливают 
фторборат меди, вводя небольшими порциями углекислую медь 
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в борфтористоводородную кислоту. Раствор фторбората меди нагре-
вают до температуры 50–60 °С и вводят в него металлическое олово 
в виде гранул, стружки или порошка. Для ускорения реакции олова 
берут на 1/5 часть больше расчетного количества и раствор переме-
шивают. В результате реакции цементации олово переходит в рас-
твор, а медь осаждается на частицах олова. Процесс прекращают 
после полного обесцвечивания раствора. Полноту удаления меди 
проверяют путем добавления к отдельной порции раствора неболь-
шого количества железисто-синеродистого калия; если в растворе 
имеется медь, то образуется красно-бурый осадок. Следы меди уда-
ляют путем ее контактного осаждения на стальную пластинку.
Корректирование электролита по основным компонентам сле-
дует проводить по данным химического анализа не реже двух раз 
в месяц. Корректирование электролита по добавочным компонен-
там проводят на основе анализа данных табл. 5.5, определяющей 
причины тех или иных неполадок, связанных с содержанием ПАВ. 
Таблица 5.5
Основные неполадки при осаждении сплава олово–свинец
Характер неполадок Возможные причины
Ухудшение способности 
к пайке
Изменение состава сплава, накопление 
в электролите меди (более 0,05 г/л)
Шероховатость покрытия 
(«набросы») 
Накопление механических примесей
Осаждение «подгорелых» 
покрытий, склонность 
к дендритообразованию 
Пониженное содержание HB�4, недостаток клея 
или другого ПАВ
Плохая рассеивающая 
способность
Недостаток свободной HB�4, недостаток 
выравнивающих добавок
Недостаточное количество 
олова в сплаве
Пониженное содержание олова в электролите, 
недостаток ПАВ. Избыточное количество свинца 
в электролите, интенсивное перемешивание, 
пониженная катодная плотность тока
Полосчатость покрытия Накопление органических примесей вследствие 
выщелачивания фоторезистов или попадания 
масел с механизмов, обслуживающих ванны
Газовыделение в процессе 
пайки
Накопление органических примесей в электролите
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Корректирование электролита производится через 10 А ∙ ч/л 
введением 5 мл/л синтанола ДС-10 и 1 мл/л синтанола ДС-10 
натрий в виде 10 %-ных растворов. По мере накопления органи-
ческих примесей электролит периодически чистят обработкой 
активированным углем с последующей фильтрацией. В результате 
подобной обработки теряются органиче ские добавки, введенные 
в электролит при его приготовлении, поэтому необходимо после 
очистки эти добавки вводить в полном объ еме в соответствии 
с заданным составом.
Кроме того, в порядке профилактики электролит три-четыре 
раза в год следует обрабатывать углем.
В целях замены дефицитной борфтористоводородной кислоты 
на более дешевый и менее дефицитный материал некоторые про-
изводители применяют кремнефтористые электролиты на основе 
кремнефтористоводородной кислоты Н2Si�6, являющейся отходом 
производства фосфорнокислых удобрений и поэтому более деше-
вой и доступной.
Состав электролита
Кремнефтористый свинец (в расчете на металл), г/л .............. 12–14
Кремнефтористое олово (в расчете на металл), г/л ................. 10–20
Кремнефтористая кислота, мл/л ................................................ 150–170
Синтанол ДС-10, мл/л (10 %-ный раствор) ............................... 60
Желатина, или пептон, г/л ........................................................... 2–5
Температура электролита 18–25 °С, катодная плотность тока 
для получения сплава, содержащего 60 % олова, должна состав-
лять 1,3–1,5 А/дм2. При отклонениях плотности тока от этих значе-
ний состав сплава изменяется.
Для обеспечения постоянства состава сплава, а также стабиль-
ности его физико-химических свойств необходимо руководство-
ваться следующими рекомендациями:
 • перемешивание электролита осуществляется медленным 
покачиванием плат в процессе электролиза (период качания 
1–2 с); более интенсивное покачивание вызывает cнижение 
катодной поляризации свинца и его увеличение в составе 
сплава;
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 • во избежание попадания в электролит сульфат-иона перед 
нанесением покрытия операцию активации проводить не 
в серной кислоте, а в 10 %-ном растворе борфтористоводо-
родной кислоты и без промывки переносить платы в ванну 
для покрытия сплавом;
 • аноды из сплава олово–свинец с содержанием олова 60 % 
и свинца 40 % необходимо применять в виде металла. В том 
случае, если они готовятся сплавлением свинца и олова, 
надо следить за тем, чтобы в них содержание каждой из 
ниже пере численных примесей не превышало 0,003 %: 
меди, висмута, сурьмы, мышьяка и железа;
 • в целях исключения возможности накопления меди в элек-
тролите не допускать падения плат на дно ванны и не подни-
мать уровень электролита в ванне выше медных или латун-
ных крючков, на которых висят аноды.
Удаление покрытия олово–свинец
Эта операция проводится для освобождения от сплава области 
разъемов печатных плат для последующего осаждения контакт-
ных покрытий или для удаления покрытия олово–свинец со всей 
платы под нанесение паяльной маски. Стравливание олова–свинца 
производят химическим растворением покрытия при температуре 
18−25 °С в одном из следующих растворов.
Раствор 1
Кислота борфтористоводородная 330 мл
Пергидроль  70 мл
Вода   до 1 л
Раствор 2
Азотная кислота 400–500 мл/л
Медь борфтористая 5–10 г/л
Препарат ОС-20 2–5 г/л
Продолжительность обработки 3–5 мин. Для защиты прово-
дящего рисунка на границе с областью разъема рекомендуется 
использовать любую липкую ленту или легко снимаемое покрытие. 
Скорость растворения покрытия во втором растворе 3−4 мкм/ мин.
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Осветление покрытия олово–свинец
При травлении меди в аммиачно-щелочных растворах оло-
вянно-свинцовое покрытие частично растворяется, образуя на 
поверхности темный шлам, препятствующий выполнению после-
дующих операций пайки или оплавления покрытия. Для удаления 
травильного шлама платы погружают в осветляющий раствор, 
содержащий тиомочевину 80–85 г/л, кислоту соляную (плот-
ность 1,19 г/см3) 50−60 мл/л, спирт этиловый или синтанол ДС-10 
5–6 мл/л, продукт ОС-20 8–10 мл/л, при температуре 18–25 °С 
и обрабатывают в нем 1–1,5 мин. Для приготовления этого рас-
твора 1/5 объема ванны заполняют водой и вливают в нее соляную 
кислоту. Отдельно растворяют тиомочевину и вводят полученный 
раствор в ванну. К смеси добавляют спирт или продукт ОС-20 
и ванну доливают водой до уровня. Операцию осветления можно 
проводить и в растворах дру гих составов, например, во фторборат-
ном, содержащем борфтористоводородную кислоту 100 мл, тиомо-
чевину 100 г, смачиватель ОП-7 10 мл, воду до 1 л, при темпера-
туре 50–60 °С в течение 1–2 мин.
Оплавление покрытия олово–свинец
Гальваническое покрытие сплавом олово–свинец типа 
ПОС-61 представляет собой эвтектику с температурой плавления 
183 °С. Поэтому это покрытие при нагреве легко расплавляется 
и в жидком виде стекает с поверхности проводников на их боко-
вые стенки. Из гальванического рыхлого легко окисляемого сплава 
олово–свинец получается металлургический сплав. Поэтому 
оплавленное покрытие имеет ряд неоспоримых преимуществ по 
сравнению с неоплавленным (гальваническим). Оплавление прев-
ращает губчатую поверхность в гладкую блестящую, облуживает 
боковые стенки проводников, улучшает способности к пайке после 
длительного (более года) хранения; устраняет «навес» металла на 
кромках проводников.
Оплавление осуществляют либо погружением в теплоноси-
тель, либо воздействием инфракрасного нагрева.
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В первом случае в качестве теплоносителя применяют него-
рючие жидкости, обладающие устойчивостью при температу-
рах 220–240 °С. Оплавление обычно производят погружением на 
15 с в нагретый до 230 ± 10 °С теплоноситель. Но, как бы ни были 
нагревостойки эти жидкости, они постепенно разлагаются, созда-
вая трудно удаляемые загрязнения поверхности печатных плат.
Оплавление в инфракрасных лучах также не лишено серьез-
ных недостатков: ИК-лучи в силу избирательности воздействия 
интенсивно поглощаются диэлектрическим основанием и в мень-
шей степени — металлическими поверхностями. Кроме того, им 
свойственен краевой эффект: края платы нагреваются более интен-
сивно, чем середина. Возникает сильный перегрев, если не пред-
принимать дополнительные меры путем использования соответст-
вующей оснастки, отводящей тепло с краев платы.
ИК-оплавлению предшествует флюсование в спиртокани-
фольном флюсе или в растворе, содержащем (масс., доли): олеи-
новую кислоту — 20, этиловый спирт — 35, продукт ОС-20 — 40. 
Вязкость флюса по ВЗ-4 равна 12–15 с. Раствор приготавливают 
смешением олеиновой кислоты со спиртом, нагреванием смеси 
и последующим введением в нее при помешивании продукта 
ОС-20. Флюс наносят окунанием и подсушивают на воздухе в тече-
ние 3–5 мин. Продукт ОС-20 по истечении нескольких дней упо-
требления флюса выпадает в осадок, поэтому периодически флюс 
необходимо прогревать для растворения этого продукта.
В установках для ИК-оплавления скорость конвейера меняют 
для изменения продолжительности облучения плат различной 
толщины. Так, для плат толщиной 1,0 мм скорость конвейера 
1,2– 1,3 м/мин, а для плат толщиной 2,0 мм — 1,0–1,1 м/мин.
Для защиты плат от коробления применяют рамки, в которые 
вставляются платы перед укладкой их на конвейере.
После оплавления спиртоканифольный флюс смывают в спир-
тобензиновой смеси, олеиновый — в теплой воде (50– 55 °С) 
в течение 5–10 мин или в водных растворах технических моющих 
средств.
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Качество отмывки водорастворимых флюсов и жидких тепло-
носителей можно значительно повысить, используя ультразвук.
Следует обратить внимание на то, что толщина оловянно-
свинцового покрытия на платах должна быть не более 15 мкм. 
В противном случае образуются наплывы металла в отверстиях, 
каплеобразование и другие дефекты. Отсутствие осветления после 
травления, повышенное содержание свинца, а также присутствие 
меди затрудняют операции оплавления.
Финишные покрытия
По сложившейся терминологии финишными покрытиями 
называ ют покрытия монтажных элементов под пайку. Значит, 
они должны хорошо смачиваться припоем, долго сохранять пая-
емость, не отслаиваться в течение длительного времени эксплу-
атации. Финишные покрытия предназначаются для пайки. Неко-
торые из них (иммерсионное золото, например) могут выполнять 
роль покрытий для прижимных контактов, но не более. Износо-
стойкость их не контро лируется. Большое разнообразие финиш-
ных покрытий говорит об отсут ствии выбора в пользу какого-либо 
одного-двух, удовлетворяющих всем требованиям по стоимости, 
смачиваемости, долговременности и т. д. Более подробно материал 
о финишных покрытиях можно найти в специальной литературе.
5.5. Оборудование для металлизации  
печатных плат
В электронной промышленности используют гальванические 
установки, работающие автоматически или полуавтоматически 
и составляющие часть большой технологической линии. В линиях 
с автооператорами подлежащие гальванизации заготовки, закре-
пленные на специальных подвесках, автоматически проходят мно-
гочисленные технологические операции.
В оборудовании гальванической металлизации решается 
главная задача — интенсификация процессов обмена электро-
лита в глубоких и глухих отверстиях. Для этого в дополнение 
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к покачиванию и барботажу используются вибраторы, располага-
ющиеся по краю или по центру катодных штанг. Вибрация осво-
бождает тонкие отверстия от пузырьков воздуха и способствует 
интенсивному обмену раствора в отверстиях. Для металлизации 
глубоких отверстий в электролитах с выравнивающими добавками 
вибрация позволяет увеличить плотность тока с 0,5 до 2,5 А/дм2, 
за счет чего увеличивается производительность процесса. Кроме 
вышеперечисленного, следует оценивать системы перемешива-
ния растворов, электродные штанги для крепления подвесок, их 
жесткость для передачи усилий на покачивание заготовок в рас-
творах. Чтобы улучшить обмен электролита в тонких отверстиях 
и избавиться от эффекта «парусности», используется покачива ние 
с захватом заготовки не только сверху (как обычно), но и снизу.
В больших гальванических линиях используются автоопера-
торы, перемещающие заготовки по заданной программе. Разли-
чают линии с тельферными (рис. 5.10), портальными (рис. 5.11) 
и консольными (рис. 5.12) автооператорами.
Тележка
Таль
Подвеска
Ванна
Рис. 5.10. Тельферный автооператор [1, c. 172]
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Тельферный автооператор (см. рис. 5.10) перемещается по 
монорельсу, закрепленному на потолочном перекрытии. Такое 
креп ление обеспечивает большую грузоподъемность (до 2 т), 
доступ к ваннам открыт с двух сторон. К недостаткам автоопера-
торов этого типа следует отнести недостаточную жесткость кон-
струкции, неудобство монтажа и обслуживания, трудность пози-
ционирования подвесок, громоздкость металлоконструкций.
Автооператор портального типа (см. рис. 5.11) применяют 
в помещениях с низкими потолочными перекрытиями, с боль-
шими пролетами над ваннами и с массой транспортируемых изде-
лий больше 2 т. Один такой автооператор может обслуживать две 
линии: химическую и гальваническую, расположенные парал-
лельно. И это их большое преимущество, так как каждый оператор 
составляет значительную долю в цене линии.
Рис. 5.11. Автооператор портального типа [1, c. 173]
Консольные (Г-образные) автооператоры (см. рис. 5.12) пере-
мещаются по направляющим, установленным сбоку ванн. Недо-
статки — обслуживание только одной линии из-за ограничения 
грузоподъемности, длины консолей, ширина ванны составляет 
1 500 мм.
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Рис. 5.12. Консольный автооператор [1, c. 173]
Ряд фирм предлагает горизонтальные линии химической обра-
ботки: очистки отверстий от продуктов сверления, прямой и элек-
трохимической металлизации. В линиях используется система 
принудительного продавливания рабочих растворов в отверстия 
малого диаметра, за счет которой успешно металлизируются 
сквозные и глухие отверстия диаметром до 0,1 мм. Предусмо-
трены системы автоматического дозирования технологических 
растворов.
Конструкции вертикальных (погружных) линий, которые 
представляет, например, фирма РАL-Galvaur, по-другому решают 
задачу металлизации тонких отверстий. Они имеют лазерную 
систему позиционирования операторов, более 300 вариантов техно-
логических маршрутов с возможностью программирования новых 
вариантов, импульсные источники тока для уменьшения толщины 
металлизации на поверхности платы, пластиковые защитные 
экраны для выравнивания толщины металлизации по площади 
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заготовки, специальные захваты подвески снизу для устранения 
«парусности» тонких заготовок, русифицированное программное 
обеспечение. В сочетании с использованием химических кон-
центратов фирмы �-Kem линии РАL-Galvaur позволяют метал-
лизировать сквозные и глухие отверстия диаметром до 0,1 мм. 
В настоящее время в мире успешно работает более тысячи единиц 
химико-гальванического оборудования РАL-Galvaur в производ-
стве фирм «Эриксон» (Швеция), «Нокиа» (Финляндия), «Вольво» 
(Швеция), «Сканиа» (Швеция) и др.
Размещение электродов сказывается на распределении плот-
ности тока и, соответственно, на распределении толщины метал-
лизации по площади заготовки. Как правило, края заготовки обра-
стают металлом из-за краевого эффекта (рис. 5.13).
Рис. 5.13. Силовые линии тока в ванне металлизации  
без экранов [1, с. 174]
Краевой эффект еще больше усиливается, когда расположе-
ние заготовки (катода) неправильно ориентировано относительно 
анода и объема ванны (рис. 5.14).
Для обеспечения равномерности покрытия по площади 
заготов ки в состав линий вводятся экраны: непроводящие, про-
водящие и проволочные. Пример распределения силовых линий 
в ванне с непроводящими экранами приведен на рис. 5.15.
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а б
Рис. 5.14. Несимметричное расположение катода в ванне [1, с. 175]:
а — катод высоко подвешен; б — ванна слишком глубока
Рис. 5.15. Распределение силовых линий  
с непроводящими экранами [1, с. 175]
Конструкции анодов — традиционные: пластинчатые или кор-
зинные. Для электролитов меднения используют медно-фосфорис-
тые аноды марки АМФ, содержащие от 0,07 до 0,1 % фосфора, рас-
творяющиеся более равномерно без шламообразования. При более 
высоком содержании фосфора (0,13 %) на аноде применяются 
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корзинчатые кассеты из титана, которые заполняются шариками 
или кусочками металла АМФ, нарубленными простейшим штам-
пом. Кассеты из титана помещаются в мешки из хлориновой ткани, 
защищающей электролит от загрязнения шламом.
Корпуса гальванических ванн во избежание утечек тока уста-
навливают на изолирующие опоры. Для уменьшения потерь тепла 
стенки ванн изолируют минеральной ватой. Если для конструкций 
ванн используют металлы (углеродистая сталь, коррозионно-стой-
кая сталь, титан), их изолируют непроводящим материалом. Для 
металлизации печатных плат такие конструкции неприемлемы 
из-за неблагоприятного распределения тока по поверхности заго-
товки (см. рис. 5.15).
В последнее время освоена технология футеровки ванн теф-
лоном (отечественное название политетрафторэтилена — фторо-
пласт) — ис ключительным по химическим, физическим, механи-
ческим и в первую очередь по теплостойкости материалом. Из всех 
разновидностей фторопластов наиболее технологичен (формуется 
в листы, сваривается, склеивается) фторопласт Ф-2М (дихлордиф-
торэтилен). Фторопласт Ф-2М выдерживает такие агрессивные 
среды, как минеральные кислоты (за исключением дымящейся 
серной кислоты), концен трированные щелочи, галогены, углево-
дороды при температурах от 20 до 130 °С. Рабочие температуры 
конструкций из фторопласта Ф-2М от −70 до +140 °С. Листы из 
этого фторопласта сваривают газо вой горелкой с использованием 
присадочного прутка.
В производстве печатных плат наиболее целесообразны кон-
струкции гальванических ванн из листовых полимеров: вини-
пласта, полипропилена, фторопласта, пентапласта. Наиболее 
распространен благодаря своей доступности и технологичности 
винипласт (поливинилхлорид). Он хорошо сваривается струей 
горячего воздуха (220–260 °С) присадочным винипластовым прут-
ком. Из винипласта изготавливаются все ванны, содержимое кото-
рых не подвергается нагреву до температуры более чем 60 °С. Для 
более теплонагруженных конструкций используется полипро-
пилен, который выдержива ет температуру до 90 °С. Пентапласт 
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можно использовать для конст рукций, которые должны выдер-
живать температуру до 120 °С. Неза служенно мало используется 
листовой полиэтилен. Необходимо только различать его разно-
видности. Полиэтилен высокого давле ния (ПЭВ) имеет темпера-
туру размягчения 80 °С, низкого давления (ПЭН) — 95 °С и может 
использоваться для футеровки ванн для «горячих» процессов. 
Использование в конструкциях ванн листовых диэлектриков более 
благоприятно сказывается на распределении тока в объеме ванн 
(см. рис. 5.15). Если следовать дальнейшей логике создания ванн 
из листовых диэлектриков, то и обвязку ванн следует выполнять из 
деревянных конструкций. Тем более, что дерево — коррозионно-
стойкий материал, от пропитки минеральными веществами оно 
только наращивает прочность.
Следует иметь в виду, что полимерные материалы требуют 
своеобразного «вымачивания» рабочими растворами в течение 
двух недель, чтобы они вошли в равновесное состояние сорбции 
с полимером. Для ванн из полипропилена это равновесное состоя-
ние наступает через 35 суток.
Для нагрева ванн можно использовать водяной пар, электро-
нагреватели, горячую воду. В качестве универсального и, самое 
главное, управляемого нагрева используются трубчатые электро-
нагреватели (ТЭН). Для нагрева воды, слабых растворов щелочей 
и кислот оболочки ТЭНов изготавливают из меди, латуни, углеро-
дистой стали или ТЭНы футеруют тефлоном. В отсутствие такой 
возможности приходится использовать ванну с водяной рубашкой, 
в которую погружаются обычные ТЭНы. Но следует иметь в виду 
большую инерционность такой системы.
Для питания гальванических ванн используется постоянный 
ток. Обычные выпрямители могут давать однополупериодные, 
двухполупериодные и трехфазные выпрямленные токи. Большие 
токи, свойственные гальваническим процессам, трудно выров-
нять. Наибольшие пульсации имеют однополупериодные выпря-
мители. Пульсации тока неблагоприятно сказываются на качестве 
гальванических осадков. Так, при коэффициенте пульсаций 40 % 
покрытия становятся матовыми, износостойкость контактных 
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покрытий заметно снижается при пульсациях 20–25 %. Для сгла-
живания пульсаций используются сглаживающие фильтры, боль-
шей частью на основе индуктивностей (дросселей на магнитных 
сердечниках).
Одним из эффективных способов интенсификации гальваниче-
ских процессов с одновременным улучшением качества покрытий 
является реверсирование тока (изменение полярности). Осажде-
ние металлов при реверсировании тока может осуществляться при 
более высокой рабочей плотности тока. Это обусловлено прежде 
всего выравниванием концентрации катионов в прикатодном слое 
и во всем объеме ванны. При реверсировании тока достигается 
улучшение равномерности покрытия, уменьшение его пористости, 
улучшение адгезии, снижение внутренних напряжений, повыше-
ние пластичности покрытия.
Периодичность перемены полярности реверсивного тока 
составляет 5–20 раз в минуту, длительность анодного периода для 
различных типов покрытий составляет от 5 : 1 до 10 : 1. Величины 
прямого и обратного токов одинаковы.
Наиболее эффективное новшество в гальванических процес-
сах — импульсная металлизация, позволяющая не просто выров-
нять толщину металлизации в отверстии и на поверхности, но 
и при определенных режимах получить обратный эффект: толщина 
осаждения на поверхности меньше, чем в отверстии, при обратном 
токе анодное растворение поверхности идет более интенсивно, 
чем в отверстии или углублении.
Контрольные вопросы
1. Какие реакции лежат в основе процесса химического 
меднения?
2. Какие побочные реакции возможны в формальдегидных рас-
творах химического меднения? Каков вред от этих реакций?
3. Как можно избежать шламообразования в растворах хими-
ческого меднения?
4. От каких факторов зависит скорость химического меднения?
5. Какие качества должна иметь химически осажденная медь?
6. Сравните по стабильности тартратные и трилонатные рас-
творы химического меднения.
7. Какие недостатки имеют кислые растворы электрохимиче-
ского меднения?
8. Приведите схему процесса химического меднения.
9. Какой состав имеют растворы химического никелирования?
10. Расскажите о защитных покрытиях. Каковы составы рас-
творов для получения качественных защитных покрытий?
11. Расскажите о причинах нарушения качества гальваниче-
ских покрытий, связанных с неправильным расположением 
деталей в ванне гальванического осаждения металла.
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